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RESUMO

MOTA, D.S. Estudo de Fractalidade Via Relacbes de Escala de Espécies
Vegetais em Areas de Igap6 no Municipio de Coari/AM. 2017. 99p. Tese
(Doutorado em Fisica Ambiental), Instituto de Fisica, Universidade Federal do
Mato Grosso, Cuiaba, 2017.

A floresta amazonica e seus diferentes ecossistemas, dentre os quais, terra
firme, varzea e igap0, tém sido alvo de intensos estudos no que diz respeito ao
seu papel de sumidouro de didxido carbono e principalmente, dos fatores que
favorecem essa vegetacdo, que por sua vez, indicam uma estreita relacao entre
0s processos de retroalimentacdo e a intensificacdo das mudancas climaticas.
As florestas de igapd, que permanentemente ou boa parte do ano ficam
submersas, sdo conhecidas também por sua hostilidade e dificil acesso. Neste
trabalho objetivou-se estudar a fractalidade via relacfes de escala de espécies
vegetais em &rea de igapd no municipio de Coari/AM. Para isto, medidas de
didametro a altura do peito (DAP), diametros e espessuras de galhos e troncos
foram aferidas e analisadas com distribuicfes de frequéncias de espessuras de
galhos e troncos. Estudos relacionados a ciéncia da complexidade em
ecossistemas permite descricdo proxima as condicGes reais do fendmeno,
inferindo consideracdes globais da estrutura, dindmica e metabolismo de uma
floresta a partir de medidas locais, como as de um ramo de uma arvore. A
fractalidade descrita pelos fatores de escala 8 e y das estruturas das espécies
estd condizente com valores previstos em sua maioria. Os expoentes
alométricos obtidos das distribuicGes de frequéncias diferenciam do previsto
para 0 modelo, denotando ndo haver universalidade de expoente.
Possivelmente distribuicfes de frequéncias para um nimero maior de espécies
podem indicar um expoente estatistico mais préximo do previsto pela teoria.

Palavras-chave: Relagdes Alométricas, Dimensionalidade, Floresta de Igapo.
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ABSTRACT

MOTA, D.S. Fractality Study Via Vegetable Species Scale Relations in Igapé
Areas in the Municipality of Coari / AM . 2017. 99p. Thesis (Doctorate in
Environmental Physic); Institute of Physic, Federal University of Mato Grosso.

The amazon forest and your different ecosystems - firm land, varzea and igapé
- have been being target of intense studies concerning their dioxide carbon
drain role and mostlyon the factors that indicate a narrow relationship among
feedback processes and the intensification of the climatic changes. lgapé
woods, that permanently or good part of year are submerged, also are well-
known for its hostility and difficult access. This nowadays makes the full
knowledge of its biological diversity unfeasible, mainly concerning its woody
biomass and the stock and sequestration of carbon above of the soil. In this
work it was defined an area of 147,5 m? in a typical vegetation of igap6, in
Coari-AM municipal district, it was performed measurements of the branches
and trunks diameters(DAP), besides of branches lengths and total height of the
trees. With these values frequency branches thicknesses distribution histograms
were built for four vegetable species, Bacurizeiro - Platonia insignis, Jodo
Mole - Neea cf. Mollis Spruce former J. A. Schmidt, Goiaba Araca - Eugenia
Stipitata mcvaugh and Mucurdo — Gustavia augusta — Membrillo.Exponents
fitting with these distributions were accomplished, revealing significant results,
against the hypothesis of scale exponent universality, but it evidenced a
standard structural growth for the vegetation in the studied area. The species
structure characterization via West's, Brown and Enquist Model enabled fractal
investigation with frequencies scale factors distributions of e y. This analysis
were in agreement with dimension fractal values obtained by means of the

method of Box Counting, that showed low dimensionality.

Keywords: Allometric relationships, Dimensionality, Igapé Forest.



1. INTRODUCAO

Na biologia é remoto o estudo de mudancas morfologicas e fisioldgicas
que ocorrem com alteragfes no tamanho de seres vivos. Muitos destes estudos
foram importantes por refletirem aspectos evolutivos e/ou adaptativos de espécies,
mas ndo somente por confirmarem a hereditariedade das mudancas de uma
populacdo de seres vivos de uma geracdo para outra, como também, pela
presuncéo de aspectos relativos a otimizacdo dos processos fisicos responsaveis

pela complexidade intrinseca de sistemas biologicos.

Adaptacdes morfoldgicas, por serem caracterizadas pelas mudancas na
estrutura externa, foram as mais evidentes, podendo-se afirmar que séao
influenciadas pela necessidade de defesa e protecdo, inerentes a quase todos 0s
organismos. AdaptacOes fisioldgicas sdo influenciadas pela necessidade de
adequacdo ao ambiente em condicGes adversas, ocasionando ou ndo mudancas
anatdmicas. Devido a grande diversidade de ecossistemas, que envolvem
diferentes condicdes de temperatura, altitude e salinidade, os ajustes funcionais,
no caso das adaptacdes fisiologicas, passaram por refinamentos excepcionais que
tiveram acGes diretas nos processos metabdlicos, beneficiando o aparecimento de
animais maiores com estruturas de maior complexidade no que se refere, por
exemplo, ao sistema de transporte e distribuicdo de nutrientes para as células,

presente nas plantas e mamiferos.

Um dos ramos de merecido destaque no estudo do metabolismo e suas
relacbes com tamanho e diferentes formas de organismos € a alometria,
caracterizada pela grande aplicabilidade e abrangéncia, podendo ser utilizada na
descricdo morfoldgica e fisiologica de animais e vegetais. Por ter como esséncia
uma lei de poténcia, seu expoente pode revelar importantes caracteristicas
estruturais, assegurando uma aproximagdo promissora entre a Biologia e a Fisica,

combinando a teoria bioldgica com os principios fisicos ja estabelecidos.

Na natureza, as relacGes alométricas refletem a eficiéncia das funcGes
corporais dos organismos e a otimizagdo dos processos de distribuicdo de
nutrientes. Em um estudo realizado por trés pesquisadores do Santa Fe Institute,
West, Brown e Enquist, motivados pela maneira como revela-se na natureza os
diferentes sistemas de transportes de nutrientes, como o sistema vascular de
mamiferos e o de plantas, mas perceptivel também em muitas outras estruturas

naturais, como nuvens, arvores, venacdo de folhas e bacias hidrograficas,



propuseram um modelo baseado no padréo auto - similar da rede de distribuigéo
de nutrientes dos organismos, tendo como resultado a confirmacdo de um
expoente metabolico universal caracteristico, obtido por Max Kleiber, fato
desencadeador de um grande nimero de pesquisas nesta area. Benoit Mandelbrod
cunhou o nome de fractais a estas estruturas, que possuem como caracteristica a
auto similaridade e dimensdo fracionaria. A fractalidade destas estruturas possui
uma estreita relacdo com a auto similaridade e a dimensionalidade. Neste mesmo
artigo afirma-se que, um dos desdobramentos dessa investigacdo é que o
entendimento dado ao padrdo fractal das ramificagcdes do sistema vascular, pode
ser dado ao sistema hierarquico de troncos e galhos de arvores em uma floresta,
do ponto de vista do volume de fluido transportado, ambas conformacdes séo
equivalentes, consistindo em uma das hip6teses do nosso trabalho a ser testado
para espécies de areas de igap0, juntamente com a afirmacdo que a dindmica de
crescimento de galhos em um ramo possui similaridade com o crescimento de
arvores na floresta, possivelmente possuindo universalidade do expoente de

crescimento de espessuras de galhos e de troncos na floresta.

Muitos estudos que sdo desenvolvidos em florestas tropicais estdo focados
no conhecimento da biomassa, acima e abaixo do solo, na quantificacdo do
balanco de carbono e no papel das florestas mediante a tendéncia de mudancas
climéticas globais ocasionadas pela emissao de gases de efeito estufa. Atividades
antropicas, o intenso desmatamento de florestas e alguns fendmenos naturais estdo
modificando o equilibrio dos gases de efeito estufa presentes na atmosfera, com
reflexo direto no aumento da temperatura média da terra e em eventos extremos

relacionados com a temperatura.

Uma das consequéncias do cenario de mudancas climéticas para as
florestas com a alteracdo da temperatura, € a intensificacdo dos regimes de
estiagem, na Floresta Amazonica. Este fato acarretaria em aumento de regides
com maior taxa de mortalidade de arvores onde as taxas de natalidade nédo
poderiam recompensar, descaracterizando a funcionalidade do bioma e
favorecendo o processo de savanizacdo. Este evento aliado as mudangas no uso de
solo da Amazbdnia com desmatamentos, queimadas e formacdo de pastos,
considerando a imensa e expressiva cobertura vegetal da Floresta Amazonica e
sua capacidade em sequestrar carbono, acarretaria em condi¢bes negativas em

vista dos servi¢os ambientais que sdo executados por essa floresta.



Um questionamento que surge nesta tematica é, em relacdo ao saldo de
carbono: a Amazodnia é uma fonte emissora de gas carbbnico, ou atua como
sumidouro? Ha certa dualidade na resposta, durante o dia a floresta atua como
sumidouro, absorvendo carbono durante o processo de fotossintese e estocando o
excesso em forma de biomassa, a noite a floresta produz diéxido de carbono, esse
saldo pode tornar-se negativo, mediante a diminuicdo da produtividade florestal e
com a severidade das secas provocadas com o aumento da temperatura média.
Pesquisas indicam que essa dindmica tem saldo positivo e representativo quando
se considera a imensa cobertura vegetal proporcionada pela Floresta Amazonica,

somente no Brasil sdo cerca de 3 milhdes de km?.

Apesar do avanco nitido de pesquisas que retratam a importancia da
Amazonia na mitigacdo dos efeitos relacionados a intensificacdo do efeito estufa,
com revelacbes importantes em outras vertentes, como a floresta sendo
responsavel por boa parte das chuvas que ocorrem na regido, e também em outras,
por meio dos corredores de umidade na diregdo sudeste do pais, e outros servigos
que sdo essenciais na manutencdo do equilibrio do planeta, sdo escassos no Brasil
pesquisas na area florestal, e em sua maioria realizado por estrangeiros. Um dos
maiores interesses nas pesquisas que envolvem estudos desenvolvidos em
florestas € criar modelos de crescimento e producdo que envolvam a mortalidade,

0 recrutamento e os componentes de incremento.

Relacbes de escala e estudos de dimensionalidade em florestas podem
relacionar caracteristicas estruturais de uma espécie com as demais de uma
floresta onde a mesma estd contida, fornecendo caracteristicas da estrutura e da
dindmica, até entdo ndo totalmente estabelecido, mas com parametros ja obtidos.
Em florestas de monocultura como a de eucalipto, € comum 0 uso de técnicas
geométricas de espacamento para acelerar o crescimento/estabilidade. Em um
ambiente como o da floresta amazonica onde a estabilidade do ecossistema é
alcancada com a diversidade e a disposicdo aleatoria de espécies vegetais, fato
caracteristico das florestas naturais que as tornam menos produtivas mas, estaveis,
sera visto que € possivel encontrar certa regularidade tanto na disposicao
geométrica quanto no crescimento, esta ideia combinada com o conhecimento de
espécies nativas tem potencial promissor na otimizacdo de técnicas de manejo e

reflorestamento, sendo um assunto amplamente debatido mediante aos ja
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reconhecidos servicos ambientais que sdo executados pelas florestas e que séo de

relevancia crucial para o equilibrio do clima do planeta.

1.1 OBJETIVOS:

Nesta tese pretende-se utilizar o modelo proposto por West, Brown e

Enquist (WBE) em quatro espécies vegetais pertencentes a area de igapd, na

Floresta Amazonica, especificamente na Ilha da Botija, localizada no Municipio

de Coari/AM. Os objetivos do trabalho s&o os seguintes:

Geral:

Caracterizar a estrutura e a fractalidade de quatro espécies vegetais e
de uma érea delimitada, pertencentes a floresta de igapd na floresta

Amazonica.

Especificos:

1. Descrever a distribuicdo de espessuras dos troncos da area de estudo e
de espessuras dos galhos de quatro espécies, via histogramas de
distribuicdo de frequéncias.

2. Investigar possiveis universalidades entre os expoentes obtidos, via
ajustes de poténcia, das distribuicdes de frequéncias de espessuras de
galhos e de troncos da area de estudo.

3. Calcular os fatores de escala beta (B8) e gama (y) das espécies
coletadas.

4. Estimar qualitativamente a fractalidade (auto similaridade) da estrutura
das espécies utilizando histogramas de distribuicdo de frequéncia dos
fatores de escala beta (f) e gama (y).

5. Caracterizar a dimensionalidade das espécies via método Box

Counting.

A apresentacdo do modelo (WBE), sua conex@o com o célculo do expoente

metabolico, teoria fractal, com o crescimento e forma dos organismos e sua

vinculagcdo com esta tese, bem como, uma descricdo da Floresta Amazo6nica

diferenciando seus diferentes tipos de biomas, serdo apresentados nos capitulos

dois e trés deste trabalho.
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Os procedimentos metodoldgicos detalhados adotados na condugdo do
trabalho e a descricdo do local de coleta e das espécies vegetais estudadas estdo
dispostos no capitulo 4. No capitulo 5, sera realizada uma profunda analise dos
resultados obtidos com auxilio da estatistica descritiva, estando estes dispostos em
histogramas e tabelas. E finalmente no capitulo 6 faremos nossas consideractes
finais, além disso, propostas de futuros trabalhos que podem ser desenvolvidos, a

partir desta tematica, serdo sugeridos.



2. REVISAO DA LITERATURA

2.1 ALOMETRIA

O ciclo de vida de um organismo vegetal ou animal é constituido de varios
estagios, este processo continuo de desenvolvimento pode ser avaliado a partir de
caracteristicas estruturais e fisioldgicas que auxiliam na separacéo e identificacdo
destas etapas. A intensidade destes processos de mudancas varia entre 0s estagios
ontogenéticos, permitindo que caracteristicas biométricas individuais possam ser
utilizadas para estima-la, tais como diametro da copa, didmetro a altura do peito
(DAP) e diametro dos galhos ou area foliar, quando se trata de plantas. Ou area
superficial, massa, tamanho de 0ssos ou musculos, quando estamos nos referindo

a animais.

Uma relacdo alométrica pode ser observada em diferentes partes de plantas
ou animais, essas relacbes podem sofrer mudancas na ontogenia devido as
variagoes por exemplo, nas propriedades mecanicas do caule, na longevidade e no
historico de uso das plantas (BEGON et al., 1990).

Alometria € um ramo da Biologia que se preocupa com problemas de
escala, surgindo quando uma variavel pode ser explicada por outra através de uma

lei de poténcia na forma:
y(x)=ax" (2.0)

onde y(x) é uma varidvel dependente e costuma ser um pardmetro bioldgico de
interesse, a é uma constante de escala, x uma variavel independente e b o

expoente de escala ou expoente alométrico.

Como ja citado, esse conceito se estende a outros organismos. De um
modo prético, quando um organismo muda de tamanho, as relacbes entre seus
componentes necessitam de ajustes funcionais de modo a permitir seu pleno
funcionamento, ajustes estruturais e anatdmicos acarretam em modificacOes
similares, essa similaridade é caracterizada por uma relacdo alométrica. Um
exemplo é o aumento do tamanho entre espécies de aves que esta associado com
um decréscimo do tempo dedicado a chocar ovos, por unidade de peso corporal,
caracterizando uma relacéo alométrica ontogenética pelo fato de ocorrer durante o

desenvolvimento do organismo.



Quando nos referimos aos vegetais, conforme crescem, em razdo de
fatores ambientais como a¢édo da forca gravitacional e ventos (WALLER, 1986),
as plantas acumulam uma quantidade crescente de biomassa para sustentacdo, ao
mesmo tempo investem no aumento da area do tecido fotossintético. O balango
entre esses investimentos reflete estratégias adaptativas das plantas podendo ser
evidenciado atraves do estudo da relacdo entre tamanho e forma nas plantas,
denominado alometria (NIKLAS, 1994). As relacfes alométricas presentes nas
plantas incluem estimativas de biomassa, acima do solo: folhas, galhos e frutos,
abaixo do solo: raizes, ou sobre o solo: materiais vegetais mortos, estas
informacdes sdo transformadas em dados de inventarios florestais com estimativas

de estoque de carbono e biomassa.

Para CHAVE et al.,, (2004), o sucesso do modelo alométrico a ser
escolhido € proporcional ao nimero de paradmetros utilizados, como:Diametro,
altura e densidade da madeira. Em linhas gerais, estudos envolvendo florestas,
emissdo e/ou captacdo de didxido de carbono tem recebido merecida atencdo da
comunidade cientifica, com pesquisas em andamento que confirmam o papel de
produtor, mas também de sumidouro de gas carbdnico, das florestas (SILVEIRA
et al., 2008). Muitos dos estudos nesta area se concentram na captacédo de carbono
de longa residéncia, que é a biomassa lenhosa de troncos e galhos (MALHI et al.,
2004). A utilizacdo da alometria nestes casos se justifica por ser um método de
analise ndo destrutivo. Também é alvo das relacdes alométricas estudos sobre
competicdo e variacdo na morfologia das estruturas, relacionando caracteristicas
de pardmetros biométricos, tais como, medidas de comprimento e didmetros de
galhos, tamanho da copa, altura total da arvore, nimero de ramificacdes e area
foliar, podendo ser aplicados em florestas ou ambientes fragmentados, que sdo
uma das principais ameagas aos ecossistemas, que causam alteracbes em
pardmetros genéticos, estruturais e espaciais que podem levar a extincdo de
especies (SILVA et al., 2007).



2.2 TAMANHO E FORMA

Quando nos referimos ao tamanho dos seres vivos, uma caracteristica é
notdria, organismos de tamanho maior apareceram tardiamente na escala
evolutiva. Observacdes paleontolégicas comprovam que 0S maiores organismos
vivos de hoje, sdo0 maiores que 0s organismos da época em que 0S mMesmos
comecaram a evoluir, fato observado em espécies terrestres como cavalos, mas
também em espécies marinhas. Os primeiros organismos eram microscopicos,e
possivelmente surgiram na forma de seres unicelulares heterotrofos ainda em um
ambiente sem oxigénio, alimentavam-se de matéria organica e produziam didxido
de carbono e alcool, caracteristica dos organismos fermentadores, apesar deste
grande intervalo de tempo, uma grande parte deles continuam pequenos. Nos
ultimos milhdes de anos, organismos cada vez maiores foram catalogados,
caracterizando uma tendéncia de aumento nas dimensdes dos seres vivos em sua
historia de vida, Figura 1, organismos que apresentam um porte maior possuem
algumas proezas que podem agir de forma facilitadora como explorar uma
diversidade maior de recursos. Tendo mais recursos é grande a probabilidade de
gerar um numero maior de descendentes e que também obtenha vantagens na
competicdo por recursos e territdrio, permitindo uma melhor habilidade para
resistir por exemplo a escassez de comida e possiveis secas (BROWN &
LOMOLINO 1998). Uma desvantagem seria a exigéncia de uma maior
estabilidade ambiental devido a grande quantidade de recursos externos que tera
que consumir continuamente para manter-se (GREENEWALT, 1977). Um fato
que ndo pode ser ignorado é que em todos 0s momentos de perturbagdes
ambientais repentinas que ocorreram na historia da terra, 0s organismos menores
sempre tiveram maior sucesso no quesito sobrevivéncia, fato que explica o porqué
da extingdo em massa de dinossauros que ocorreu 65 milhdes de anos. Uma
caracteristica desse crescimento observado na escala evolutiva, foi que ele néo se
deu com o aumento no tamanho das células que compdem as espécies, e sim com
0 aumento de nimero e variedade, fato que em futuros capitulos, sera utilizado

para justificar certas afirmacfes do modelo que serdo conduzidas neste trabalho.



Figura 1: Evolucdo do cavalo em 50 milhdes de anos, modificacbes nas pernas
produziram aumento progressivo no tamanho.

Fonte: https://sites.google.com/site/equipelagosulcmv/hipismo---historias-historias/o
cavalo

Com excec¢do dos organismos unicelulares que ndo formam tecidos, mas
podem constituir-se em coldnias, devido a diferenca irrisoria de tamanho, pode-se
afirmar que as células sdo semelhantes em todas as dimensdes, de pulgas até
baleias, da ordem de 10*m e 10°m (BIEWENER, 1990). Animais de grande porte
necessitam realizar mais funcdes, em sua constitui¢do, cada célula agrupa-se a
outras semelhantes no que diz respeito a sua funcéo e estrutura, formando grupos,
que implicam em especializacdo celular e no agrupamento de células em tecidos
que formam os o6rgdos, com funcBes e estruturas especificas. Deste modo, um
aumento no tamanho requer um aumento na complexidade destas funcGes, no
sentido de uma maior variedade de tipos e especializacdo destas células
(MCMAHON et al., 1984).

O limite maximo de tamanho em organismos € muito superior quando se
trata de animais aquaticos, devido a, de certa forma, ‘vantagem’ da sustentacdao na
agua, por esse motivo, o animal com maior massa em toda histéria da terra é a
baleia azul, com mais de 100 toneladas. Entre os animais com modo de vida
totalmente terrestre, o animal com maior massa foi o Baluchitherium, um parente
ja extinto do rinoceronte, com massa da ordem de 30 toneladas, com mais de 4m
de altura e 5m de comprimento, que viveu na Asia cerca de 30 milhdes de anos

atras. Entre os vegetais, o destaque sdo as Sequoias gigantes que possuem mais de



10

100 m de altura e um diametro do tronco de até 15 m, podem ter a massa

equivalente a 10 baleias azuis.

Tomando como limite inferior e superior as massas da bactéria do género
micoplasma, que possui um tamanho menor que o0 apresentado por outras
bactérias, cerca de 1um e da baleia azul, o quociente entre essas massas € da
ordem de 10%}, ou seja, 21 ordens de magnitude separam o tamanho dos seres
vivos, para uma ideia mais clara deste valor. Se multiplicarmos esse valor pela
massa de um elefante, teremos uma estimativa da massa da terra (WEST et al.,
1999).

2.3  ASIMILARIDADE GEOMETRICA

A similaridade geométrica pode ser chamada de relacdo alométrica em
uma forma trivial. Duas formas geométricas podem ser consideradas similarmente
iguais se todas as dimensdes lineares de um deles forem iguais as dimensdes do
outro multiplicada por um fator constante. Se ambos forem formados pelo mesmo
material, teremos que se um for duas vezes a altura do outro, sua superficie sera
quatro vezes maior e sua massa 0ito vezes maior, ou seja, obedecerdo as seguintes

relacGes alométricas para comprimento, area e volume:

L ~M"B (2.1)
L2 =A4=~M" (2.2)
L3~ V=M (2.3)

Se organismos biologicos fossem exatamente similares, 0s expoentes
alométricos seriam multiplos de 1/3, no entanto, outras restricbes de carater

fisioldgico, estdo presentes alem da geométrica.

Uma pergunta pertinente para o que estamos tratando seria: Porque as

relagcGes alométricas ocorrem?

Se as relagfes na natureza conservassem uma similaridade geométrica,
todas as areas da superficie de organismos aumentariam com o quadrado do
comprimento e todos os volumes e massa aumentariam com o cubo deste. Este
aumento no tamanho, proporcionaria decréscimos nas razdes comprimento/area,
comprimento/volume e na mais importante, area/volume. Pode-se afirmar que as

funcbes corporais de organismos dependem da eficiéncia dessas razdes. Uma
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mudanca de tamanho isométrico em um organismo poderia levar a uma mudanca
na eficiéncia do organismo. Por exemplo, a transferéncia de calor, agua e
nutrientes dentro de um organismo, ou entre ele e seu ambiente, acontece ao longo
de uma superficie. A quantidade de calor produzido depende do volume do 6rgédo
ou organismo envolvido. Consequentemente, mudancas nas razdes area/volume,
provenientes de mudancas de tamanho baseados em pressupostos puramente
geométricos levariam a mudancas na eficiéncia da transferéncia por unidade de
volume. Assim, para que a eficiéncia seja mantida nestes processos, tera que ser

feito por meio de relagdes alométricas (Begon et al.,1990).

24 TIPOS DE ALOMETRIA
O conceito de alometria pode ser dividido em quatro subgrupos (GOULD, 1966):

Alometria ontogenética: refere-se a mudancas de proporcao ocorrendo

durante o desenvolvimento de certo organismo.

Alometria filogenética: refere-se a analise das razdes de crescimento entre
linhagens distintas, de certa forma refletindo caracteristicas evolutivas de

organismos.

Alometria intraespecifica: Este termo refere-se a comparacGes de
caracteristicas entre individuos em um mesmo estagio ontogenético de uma dada

espécie ou populacao.

Alometria interespecifica; refere-se a0 mesmo conjunto de fendtipos
analisados em comparagfes entre espécies, normalmente proximas

filogeneticamente, sendo muito importante nos estudos das histérias de vida.

As historias de vida que a selecdo natural favoreceu, ndo foram
selecionadas de uma grande gama de possibilidades, mas restritas a filogenia ou
posicdo taxondmica que o organismo ocupa. Um exemplo séo os albatrozes, da
ordem procellariformes, em que o tamanho da ninhada é de apenas um filhote.
Estas aves estdo preparadas morfologicamente para terem um unico filhote em
cada estacdo reprodutiva (ASHMOLE, 1971). Uma ave pode produzir uma
ninhada maior, mas esta limitada, a menos que houvesse mudangas concomitantes
nos processos de desenvolvimento do evento reprodutivo. Permitindo-se afirmar
que os albatrozes sdo prisioneiros do passado evolutivo, como todos os outros
organismos, suas histdrias de vida podem evoluir para um numero limitado de

opcoes, estando entdo confinados a uma gama limitada de habitats.
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2.5 EFEITOS DE TAMANHO E METABOLISMO

Um elemento importante na restricdo filogenética € o tamanho corporal.
Determinados grupos de organismos estdo confinados a certas faixas de tamanho,
por exemplo, os insetos ndo podem exceder um determinado tamanho por causa
da sua dependéncia da respiracdo traqueal para troca de gases do exterior para seu
interior do corpo. Mamiferos, apresentam tamanho maior, os de tamanho de
menor apresentam uma grande superficie corporal, em relacdo a massa,

dissipando rapidamente o calor que o animal poderia produzir.

Uma das areas onde os resultados obtidos via relaces alométricas foram
bastante promissores, foi no estudo do metabolismo. Este consiste na soma dos
processos quimicos e fisicos que ocorrem em um organismo Vvivo. Desde o século
XVII sabe-se que a taxa metabodlica segue uma relacdo alométrica com a massa de
um organismo. Por meio de anlises realizadas pelo fisiologista alemdo Max
Rubner, muitos pesquisadores desta época reconheciam que a atividade
metabolica de organismos era limitada pela area da superficie corporal de
organismos vivos (RUBNER, 1883).

Max Rubner (1883) mediu a taxa metabolica basal, taxa em que a variacéo
da massa é constante, de cdes de tamanhos distintos, notando que a taxa
metabdlica especifica, taxa metabdlica por unidade de massa corporal, era maior
em cdes menores e menor em cdes maiores. Supondo que isso poderia ser
atribuido ao fato de um animal menor ter uma superficie corporal maior em
relacdo a massa, quando comparado a um animal maior. Como cdes tém
temperatura corporal constante eles devem produzir calor metabdlico na mesma
proporcao que o perdem na superficie. Ao medir a producéo de calor por metro
quadrado de superficie corporal, Rubner encontrou valores em torno de 1000
kcal/m? por dia em cées grandes e pequenos, fornecendo apoio para sua teoria de

que a taxa metabdlica basal deveria ser governada pela razéo superficie/volume:
SV =M" (2.4)

Necessario para manter o animal aquecido. Dessa forma concluiu que animais

homeotermos tendem a perder calor para 0 ambiente, e essa perca é proporcional a
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superficie do animal. Animais considerados pequenos, com grandes areas
superficiais em relacdo ao volume, tendem a perder calor mais rapidamente, sendo
necessario um aumento no processo metabdlico, a fim de que possam manter a
temperatura constante. Esta concluséo ficou conhecida como a lei da superficie de
Rubner, vigorando por 50 anos.

2.6 A LEI DE KLEIBER

Em 1932, um quimico agricola suico que trabalhava na universidade da
California em Davis, coletou todos os dados existentes possiveis até entdo sobre
ritmo metabdlico de mamiferos em repouso, de rato (15g) a gado (700 kg), com
estes valores encontrou uma relacdo alométrica, porém, ndo com o expoente 2/3,
como esperado pela lei de superficie de Rubner, e sim um valor préximo de 0,75.

A relacgéo obtida foi:

B~MO74 (2.5)

Kleiber publicou o artigo “Body size and metabolism”, com o logaritmo da
massa corporal de mamiferos contra o logaritmo da sua taxa metabdlica basal

(KLEIBER, 1932), encontrando a seguinte relacéo alométrica:
B=3,52m%"* (2.6)
Onde B é a taxa metabdlica basal dada em Watts.

Dois anos depois novas espécies foram incluidas nesta analise de Kleiber,
construindo a famosa curva do rato ao elefante, mostrada na Figura 2. Em 1961,
Kleiber considerou que a relacdo mais vidvel para a taxa metabolica basal para

mamiferos seria:
B=70*M *"°kcal/dia (2.7)

Com M dado em quilogramas. As dificuldades experimentais na condugéo
destes experimentos e a variabilidade das condi¢fes em que a taxa metabdlica
basal é medida, implica na ndo distin¢éo entre os expoentes 0,75, 0,74 ou 0,76. O
que realmente importa neste resultado é que difere e muito do resultado obtido por
Rubner 0,67. A metodologia adotada por Kleiber difere do padrdo de
Rubner,neste 0 expoente 2/3 surge de atributos puramente geométricos, com o

numerador relacionado com a dimensdo de area (2d) e denominador relacionado
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com a dimensao de volume (3d). Uma das consequéncias da lei de Kleiber é o fato

da taxa metabdlica especifica diminuir com a massa:

w

_B _mt _ 025
Bespecifico “mom = m (28)

Em outros termos, quanto maior 0 organismo, menos energia por unidade
de massa ele precisa para sobreviver. Quando comparado com um organismo de
menor massa, nas devidas proporc¢des, ele comera menos, resultado que reflete a
eficiéncia de organismos maiores, por exemplo: Em média um elefante necessita
em repouso de 0,4W por quilograma, uma pessoa apenas 1,2W por quilograma,
enguanto um rato 9W por quilograma. Sintetizando, este expoente descreve de
forma bastante satisfatoria a variacdo da taxa metabolica com o tamanho para um
grande espectro de seres vivos, desde microrganismos unicelulares até grandes
mamiferos, cobrindo cerca de 21 ordens de grandeza, em relacdo a massa

corporal.

Um outro exemplo interessante da lei de Kleiber pode ser verificado na
mudanca de taxa metabdlica que ocorre com bebés logo apds o nascimento.
Enquanto o feto estd no interior do corpo da mde, o estado metabdlico se
comporta como de uma pessoa adulta, com massa em torno de 70 kg, tendo uma
taxa metabélica especifica de aproximadamente 70*70°%, em torno de 24
kcal/(dia*kg), imediatamente ao nascer, mantém o mesmo ritmo metabolico. Em
um periodo aproximado de 36 h, a atividade energética das mitocdndrias das suas
células e todo o aparato circulatorio e respiratoério aumentam até um ponto em que
ficam de acordo com a lei de Kleiber, para um bebé de 3kg seria 70*3°%, em
torno de 53 kcal/(dia*kg), mais que duplicando sua taxa metabdlica especifica
(VILLAR RAUL, et al., 2014).
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Figura 2: Taxa metabolica em fungdo da massa de animais em repouso. Conhecida como
curva do Rato ao Elefante. Fonte: (SHIMIDT & NIELSEN, 1984).

Essa é conhecida como uma das mais importantes generalizagBes no
estudo do metabolismo de organismos, descreve de modo simples regularidades
gue sdo encontradas na natureza, e que sdo conhecidas por sua complexidade, o
significado estatistico desta relacdo com amplo espectro de abrangéncia, é notério,
mas é falho quando se trata de propriedades individuais dos organismos
(HEMMINGSEN, 1960). Por um bom tempo, o expoente 0,75 da taxa metaboélica
permaneceu sem uma explicacdo plausivel, foi somente em 1997 que West, Brown
e Enquist, um fisico e dois bidlogos respectivamente, propuseram um modelo
baseado na geometria fractal da rede de distribuicdo de nutrientes em um
organismo (quando trata-se de mamifero, seria o sistema circulatorio) e na
minimizacao da energia para levar esses nutrientes a todas as partes do organismo.
A ideia é que a abrangéncia da lei de Kleiber esta na forma como a rede de

nutrientes se organizam nos organismos.
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2.7 O MODELO DE WEST, BROWN E ENQUIST

As hipoteses fundamentais do modelo que serdo apresentadas foram
motivadas pela maneira como acontece a distribuicdo de nutrientes em diferentes
sistemas biologicos, como o sistema cardiovascular de mamiferos e o sistema
vascular de plantas. Vale lembrar que 0s mecanismos de bombeamento para se
levar estes nutrientes, nestes casos citados como exemplo, s&o bem distintos. No
caso de mamiferos 0 bombeamento dar-se & pelo coracéo, em plantas, gradientes
de concentracdo e pressdo de vapor Sd0 0S responsaveis por esta acdo. As
afirmagdes do modelo, sdo em tese uma razodvel afirmagdo de caracteristicas
universais que as redes de transporte de nutrientes devem satisfazer e que séo as
bases para entendimento de questfes fundamentais do metabolismo em funcéo da
massa (WEST et al., 1997). As hipoteses formuladas por West, Brown e Enquist

sdo as seguintes:

1. A rede de distribuicdo e transporte de nutrientes em um organismo tem
padrdo de ramificacdo do tipo fractal e preenche todo o volume do
organismo, e o volume de servico preenchido a cada etapa de
ramificac&o € preservado.

2. As ramificacBes finais em que sdo executadas as trocas diretas de
nutrientes com as células, que no caso do sistema circulatorio de
mamiferos sdo os capilares e no sistema vascular das plantas sdo os
peciolos, possuem dimensdes fixas, equivalente a afirmarmos que
grandezas relacionadas a Ultima ramificacdo, como comprimentos e
espessuras sdo invariantes em relacdo a massa do organismo.

3. A energia gasta para distribuir os nutrientes no organismo é a menor
possivel, equivalente a afirmarmos que a impedancia total "a passagem

de nutrientes é minimizada.

Apesar de parecer 6bvia, a primeira afirmacdo do modelo é justificada pelo
fato de que todas as células precisam receber alimentos, acarretando que a rede de
nutrientes tem que chegar a todas as partes do corpo, com padréo fractal, ou seja,
permitindo aumento da superficie de troca sem aumento do volume do 6rgao. A

frente dedicaremos uma sesséo para este topico.

A segunda hipotese, por meio de observagfes experimentais, comprova-se

que em mamiferos, dimensdes e medidas relativas aos capilares, sdo invariantes
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em relacdo a massa do organismo, ou seja, 0 tamanho dos seres vivos muda pelo
fato de variar o nimero de células e ndo o tamanho das células que os comp&em,

tanto os receptores de oxigénio como os glébulos de sangue.

E por altimo, a terceira e essencial hipdtese pode ser justificada com o
fato de que se o transporte de nutrientes para as ceélulas gastasse energia em
excesso, esse processo deixaria de ser efetivo, inviabilizando a existéncia de
organismos maiores e mais complexos. E notério que essa hipotese restringe a
rede fractal dentre diversas possibilidades, por possibilitar aumento na éarea de
superficie de troca sem aumento de volume, resultando na eficiéncia da

distribuicdo de nutrientes para 0s organismos.
2.8 ESQUEMA DO MODELO

O modelo é similar ao esquema do sistema cardiovascular, conforme
Figura 3. A rede de nutrientes € composta por N+1 geracdes de tubos que se
ramificam, o tamanho dos tubos decrescem de maneira regular até tubos menores

que sdo os capilares, cujas dimensoes finais sdo as mesmas das hemacias.

l

F“—/%
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Mamiferos
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Figura 3: (A) rede de distribuicdo de alimentos em mamiferos, (B) vascularizagdo de
plantas, (C) esquema para o modelo de WBE e (d) sdo os parametros que descrevem o modelo.
Fonte: (WEST et al., 1997).

Cada nivel de ramificagdo é descrito por um nivel k. Neste nivel, a
velocidade média do fluido transportado € uy, 0s tubos possuem comprimento Iy, e

raio ry, estando estes submetidos a uma diferenca de pressdao Ap,. Com k=0 o
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valor correspondente a aorta e k=N 0s capilares, a cada passagem de um nivel k-1

para um nivel k, 0 nimero de vasos sera dado por:
— — Tk
N, =ng.nyg ..y = [Ijo 1y (2.9)

A ramificacdo da rede é descrita pelos fatores de escala y, e By, dados

pelas seguintes razdes:

Vi = l’% e (2.10)
_ Tk+1
P =" (2.11)

onde l;,, € o comprimento do tubo ramificado ap6s mudanca de um nivel k para
o nivel k+1 e [, o comprimento do tubo no nivel k antes do processo de
ramificacdo. O mesmo entendimento pode ser utilizado na interpretacdo do fator

B, que relaciona os valores dos raios dos tubos ramificados.
O volume da taxa de fluxo pelo tubo € dado por:
Qr = mrity (2.12)

onde 1, é a velocidade média do fluxo. Considerando a eg. (2.9) e que o fluido é

conservado, a vazdo total ser4 a mesma em todos os niveis da rede, dada por:
Qo = Nymritly = NiQy = Nemrfi,. (2.13)

Considerando agora a suposic¢ao 2 do modelo, que afirma que as grandezas
relacionadas aos capilares sdo invariantes, implica que r¢ e i, ndo variam com a

massa. Resultando que:
Qo~ N, (2.14)

Este fluido transportado nos tubos leva oxigénio e nutrientes para todas as
células do organismo, permitindo afirmar que a taxa metabolica B é proporcional

a vazdo do fluido Q,. Por tanto,
B~ N,~MP" (2.15)

Onde B é o0 metabolismo, M a massa e b 0 expoente metabolico. Predizendo que o

ndmero total de vasos devera escalar com B.

Para caracterizar a ramificacdo da rede, os fatores de escala yy, Br € ni

devem ser convencionados a auto similaridade fractal da rede, ou seja, yx = v,
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B =B e n, =n, todos independentes de k. Sendo N, =n", o nimero de
geracOes de ramificacdes relaciona-se com o tamanho conforme equacao a seguir,
_bzn(Mﬂo)

N= . (2.16)

Inn

Onde M, é uma escala de normalizacdo. Assumindo que as unidades
capilares sdo invariantes, consequentemente teremos, (yf2)~N o« M, usando esta

relagéo na eq. 2.16, teremos:

_ Inn
b= In(yB2) (2.17)

Para esta auto similaridade fractal, o nimero de ramificacbes devera
aumentar na propor¢do geométrica de N,~n, ja que seu tamanho geométrico

cresce do nivel 0 até o nivel n. O volume total V, de fluido na rede é dado por:
Vy = Y=o NiVie = XR=omrig Lkn¥ (2.18)

Uma ramificacdo com padrdo fractal é uma estrutura que garante que as
células de um organismo sejam supridas com nutrientes, a rede ramifica-se até um
grupo de células, essa ramificacdo produz um volume de servico que supre cada
capilaridade, o volume de suprimento para a rede total pode ser aproximado pela

soma de esferas cujo didmetro é tipico de um tubo no nivel k, isto &,

4 l . ~ . .
E”r( "2+1)3Nk+1, esta aproximacdo pode ser feita considerando r, << [, € um

namero de ramificacbes N grande, a estimativa do valor do volume ndo depende
especificamente de um nivel especifico, embora possa ser considerada mais
precisa para um nivel k, a condi¢do que o volume fractal seja preservado de uma

geracdo para outra pode entdo ser expressa como:

4 l 4 l
SN = ()3 Ny (2.19)
Resultando em:
N
vE = Nkl; =1/n e (2.20)

y=n"13 (2.21)
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este resultado é independente de k, € uma propriedade geral para o sistema fractal

que esta sendo considerado.

Se considerarmos 0 modelo de tubo rigido, onde na ramificacéo a area de
uma secdo transversal do tubo pai é igual a area da secdo transversal dos tubos

filhos, teremos,

g = nuré, (2.22)
onde obtemos,

B =n"t2=p (2.23)

Independente de k. Quando este resultado é combinado com o valor encontrado
para y e substituindo na eq. 2.17, teremos b=3/4, entdo B~M3/%. O valor de b
pode ser obtido também via minimizacdo da impedancia hidrodinamica
considerando a terceira hipdtese do modelo, utilizando os multiplicadores de
Lagrange (WEST et al., 1997).

Além deste resultado para o expoente metabdlico, outros interessantes

podem ser obtidos, como que o ndmero total de capilares N, cresce com M3/#, o

volume dos alveolus pulmonares V, = V% e 0 volume de servico de cada
capilaridade escala com MY/4(WEST et al., 1997). Também se demonstra com o
modelo que a pressao arterial e a velocidade do sangue na aorta sdo independentes
da massa e que o raio da aorta é proporcional a M3/8. Abaixo temos uma Tabela 1

com alguns valores observados e outros previstos com modelo.

Tabela 1. Relac6es alométricas para variaveis do sistema circulatorio de mamiferos. Fonte (WEST
et al., 2000).

Variavel cardiovascular | Expoente via modelo Expoente observado
Raio da aorta 0,375 0,36

Volume de sangue 1 1

NUmero de capilares 0,75 Né&o ha dados
Velocidade do sangue | O 0,07

na aorta

Densidade de Capilares | -1/12 -0,083

Taxa metabolica 0,75 0,75

Pressdo arterial 0 0,03
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Uma consequéncia que ndo condiz é o fato da velocidade em todos os
dutos ser a mesma, da aorta aos capilares, obviamente ndo é de se esperar que se
cumpra nos capilares, por serem mais estreitos, e para que a troca de nutrientes
com as células seja eficaz, a velocidade € reduzida a alguns milimetros por
segundo, enquanto na aorta € da ordem de dezenas de centimetros por segundo.
Esta diferenca possivelmente aparece pelo fato do modelo ndo levar em conta a
viscosidade no movimento do sangue e o fato do carater pulsativo do fluxo
sanguineo (VILLAR RAUL, et al., 2014). (KOZLOWSKI & KONARZEWSKI,
2004) criticaram severamente este modelo e ndo concordaram com 0 expoente
universal. (ZIANIS & MENCUCCINI, 2004) e (PILLI et al., 2006) simularam
diferentes expoentes e aplicaram sobre o modelo original em diferentes tipos
florestais concluindo que este modelo é confiavel, porém, sem o expoente

universal.

Em um outro trabalho publicado em 2009, intitulado: Teoria quantitativa
geral para estrutura e dinadmica de uma floresta, West, Brown e Enquist,
utilizaram relagBes alométricas de escala com base no metabolismo e na
biomecanica para quantificar como as arvores utilizam recursos, preenchem

espacos e crescem. Uma das hipdteses testadas neste trabalho é a seguinte:

Propriedades geométricas e dindmicas de arvores em uma floresta e de
galhos em uma arvore, escalam de modo similar, de modo que uma floresta inteira
pode ser descrita matematicamente e se comportar estruturalmente e
funcionalmente como uma versdo reduzida da ramificacdo da maior arvore

contida nesta floresta.

Equivalente a afirmarmos que um nimero consideravel de arvores com
troncos de espessuras grandes e pequenas sdo semelhantes aos galhos de
espessuras grandes e pequenos de um ramo da maior arvore desta floresta (WEST
et al., 2009), estas hipoteses foram confirmadas via comparagdo dos expoentes
dos graficos de distribuicdo de frequéncia de espessuras de galhos e espessuras de
troncos de uma area delimitada da floresta. Os resultados obtidos dos expoentes

para as trés espécies distintas giraram em torno de -2, conforme Figura 4.
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Figura 4: Distribuicdo de tamanho de galhos para trés espécies: Cryptomeria sp.
(circulo), Picea sp. (estrela) e Betula sp. (quadrado), o expoente calculado para as trés espécies
respectivamente foram, -2,13, -2,03 e -2,05. Fonte: (WEST et al., 2009).

Até entdo, neste trabalho, citamos por diversas vezes a palavra fractal,
muitas vezes levando o leitor a compreender que se trata de um padrdo ou uma
estrutura que tem por funcdo tornar eficiente 0s processos estruturais e
fisiolégicos da natureza. Na se¢do seguinte iniciaremos uma breve discussao
sobre as estruturas ditas como fractais, definindo, exemplificando e explicitando o

modo como estas estruturas estdo presentes nos processos naturais.

2.9 FRACTALIDADE E COMPLEXIDADE

Na natureza podemos notar que a matéria se apresenta de diferentes
formas e estruturas, com os mais diversos graus de aleatoriedade e complexidade
gue podemos imaginar, sdo exemplos: rochas, montanhas, costas litoraneas,
nuvens, sistema de venacdo de folhas, bacias hidrograficas e arvores. Todas estas
estruturas possuem em comum o fato de ndo serem descritos, em sua totalidade,
pela geometria euclidiana. Nesta podemos idealizar objetos com dimensao zero,
uma dimensdo, duas dimensbes e trés dimensdes, configurando objetos com

dimensao inteira.

A palavra fractal foi utilizada pela primeira vez para definir certas
estruturas por Benoit Mandelbrot (1975), matematico polonés, Figura 5, que
difundiu amplamente a geometria fractal, ficando conhecido como o pai da

geometria fractal. Mandelbrot percebeu a impossibilidade, em muitos casos, de
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descrever as reais formas da natureza, Figura 6, utilizando somente os
pressupostos da geometria euclidiana, propondo a geometria fractal para descrever

objetos reais.

Figura 5: Benoit Mandelbrot, precursor da geometria fractal. Fonte:
http://forward.com/culture/166094/benoit-mandelbrot-influenced-art-and-mathematics/.

Ao realizar uma consulta em um dicionario em latim resultou no adjetivo
fractus, do verbo frangere, que significa quebrar, fracionar. Em um de seus livros,
Mandelbrot afirma o seguinte: “Nuvens ndo sdo esferas, montanhas ndo sdo
cones, linhas costeiras ndo séo circulos, cascas de arvores ndo sdo suaves e nem
mesmo a luz caminha em linha reta” (MANDELBROT, 1982), referindo-se aos
fractais na natureza e a ndo validade dos pressupostos euclidianos em sua

descrigéo.

Figura 6: Fractais na natureza. Na esquerda uma couve flor e a direita galhos de uma
arvore, a propriedade de auto similaridade pode ser observada nesses casos. Fonte:

http://lounge.obviousmag.org/por_tras_do_espelho/assets ¢/2012/07/brocolifractal18148.html. &

http://lounge.obviousmag.org/por_tras_do_espelho/assets_c¢/2012/07/arvore-fractal-18142.html.



http://lounge.obviousmag.org/por_tras_do_espelho/assets_
http://lounge.obviousmag.org/por_tras_do_espelho/assets_
http://lounge.obviousmag.org/por_tras_do_espelho/assets_c/2012/07/arvore-fractal-18142.html
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Um fractal é um objeto auto similar sob diferentes graus de amplia¢do que
sdo descritos por nimeros ndo inteiros que variam entre a dimenséo topologica e a
euclidiana. Estes valores sd@o o que definimos de dimensédo fractal D; do objeto
(FUSELER et al., 2007). Fractais podem também ser obtidos da iteracdo de
processos matematicos ou de um processo de construgdo geométrica. Mandelbrot
construiu um dos primeiros fractais obtidos a partir da iteracdo de um algoritmo

de simples construcdo utilizando seguinte relacdo de recorréncia:

ZOZO

Esse processo repetido infinitamente gerou o fractal, Figura 7:

Figura 7: Conjuntos de Mandelbrot. Obtidos pela interacdo de um processo matemaético. Fonte:

http://lounge.obviousmag.org/por_tras_do_espelho/assets_c¢/2012/07/arvore-fractal-18142.html

A auto similaridade é vista quando uma pequena porcdo destas estruturas é
idéntica a uma réplica do todo. A complexidade vem da impossibilidade de sua
representacédo integral, pois possui detalhes e saliéncias infinitas, a dimens&o ndo
inteira é relacionada ao grau de irregularidade, refletindo o quéo densamente ele

ocupa 0 espago metrico em que ele existe.
2.10 DIMENSAO FRACTAL Dy

Uma compreensdo de D; pode ser dada determinando a dimensdo de
objetos com auto similaridade. Considere um seguimento dividido em quatro
partes iguais, Figura 8 de modo que cada parte seja igual ao seguimento original
multiplicada por um fator de escala ¥, nos levando a concluir que o seguimento

de reta é invariante mediante o fator de escala escolhido.


http://lounge.obviousmag.org/por_tras_do_espelho/assets_c/2012/07/arvore-fractal-18142.html
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Figura 8: Seguimento de reta utilizado na descricéo de Ds.

Para este caso podemos utilizar a expressdao k=1/¢ onde k € o numero de
divisbes que se pretende fazer e £ um fator de reducdo ou tamanho de cada

seguimento.

Estendendo esta ideia para um quadrado que forma um plano, Figura 9,

resulta em 16 partes iguais ou 42, a expressdo fica k=1/ €2

Figura 9: Quadrado utilizado descrigdo de Ds.

Para um cubo que forma um volume resulta em 64 partes iguais ou 4°,

Figura 10, a expressdo fica k=1/ ¢ *.

| W W TN w—

Figura 10: Cubo utilizado descricio de Dx.

Independentemente do numero de divisGes, sendo k o nimero de parte
iguais e eum fator de escala ou tamanho do seguimento, podemos fazer a
generalizacdo, k=1/ ¢, onde D é a dimensdo. Onde para uma reta D=1, plano,
D=2 e um cubo D=3. Desta generalizacdo tem-se:

K = (l)D (2.25)

&

aplicando o logaritmo dos dois lados da equacgéo, teremos:

logk
D =
tog ()

(2.26)

Reescrevendo na forma,
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Dy = lim, o 225D (2.27)

tog(3)

Onde D é a dimensao fractal ou dimensdo de Hausdorff — Besicovitch. Como
aplicacdo vamos calcular a dimensdo fractal de objetos classicos da literatura,

comegaremos com o célculo da curva de Koch.
2.11 CURVA DE VON KOCH

Construida pelo matematico sueco Helge VVon Koch, em 1904. O processo
de geracdo da curva inicia-se com uma reta, esta é dividida em trés partes iguais, 0
segmento do meio destas partes é substituido por um triangulo equilatero sem sua
base, este processo € repetido indefinidamente a cada novo seguimento de reta

formado. Conforme visto na Figura 11.

Figura 11: Processo de iteracdo da curva de Koch. Fonte: https://ojovem
arquiteto.wordpress.com/2010/05/31/ron-eglash-e-os-fractais-africanos/.

Para o célculo de D;, o fator de escala serd £=1/3, gerando quatro

seguimentos de tamanhos iguais, k=4. Substituindo na Eq. 2.26, teremos:

D = _logt_ 1,26
=
2.12 TRIANGULO DE SIERPINSKI

Para construi-lo iniciamos com um triangulo equilatero, préximo passo é
inscrever outro tridngulo equilatero com vértice no terco médio de cada lado do

triangulo equilatero inicial, depois remove-se 0 novo tridngulo formando-se outros
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trés triangulos. Repetindo esse procedimento a partir dos tridngulos gerados. As

etapas podem ser observadas na Figura 12.

AL
£b 4D

Figura 12: Processo de iteragdo para formagdo do Triangulo de Sierpinski.

Fonte: http://math.bu.edu/DY SY S/chaos-game/node2.html.

Para o célculo de Dy, o fator de escala sera e=1/2, gerando trés triangulos

de tamanhos iguais, k=3. Substituindo na Eq. 2.26, teremos:

2.13 CONJUNTO DE CANTOR

O processo para se obter o conjunto de Cantor é a partir de uma reta,
remover um terco central, restardo dois seguimentos de tamanho 1/3 do original,
remove-se novamente 1/3 central dos seguimentos gerados, repete-se nos
seguimentos gerados os procedimentos a partir segundo passo, as etapas de forma

resumida encontram-se na Figura 13.

Figura 13: Processo de iteracdo para formacgédo do conjunto de Cantor.

Fonte: https://transversos.wordpress.com/tag/conjunto-de-mandelbrot/.



http://math.bu.edu/DYSYS/chaos-game/node2.html
https://transversos.wordpress.com/tag/conjunto-de-mandelbrot/
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Para o calculo de Dy; o fator de escala serd& £=1/3, gerando dois

seguimentos de tamanhos iguais, k=2. Substituindo na Eq. 2.26, teremos:

2.14 TAPETE DE SIERPINSKI

Este fractal é obtido a partir de um quadrado de tamanho de lado I. As
etapas de iteracdo sdo as seguintes, divide-se 0 quadrado em nove quadrados de
tamanhos iguais, e depois elimina-se o quadro central de cada central formado,
aplica-se este processo nos 8 quadrados restantes, e repete-se esse pProcesso

sucessivamente. As etapas de iteracdo deste fractal podem ser vistas na Figura 14.

P 8

Figura 14: Processo de iteracdo para formacdo do Tapete de Sierpinski.

Fonte: http://matematicadorenato.blogspot.com.br/2016/04/fractais-tapete-de-sierpinski.html

Para o calculo de Dy, o fator de escala sera N=1/3, gerando oito quadrados
de tamanhos iguais, k=8. Substituindo na Eq.2.26, teremos:



http://matematicadorenato.blogspot.com.br/2016/04/fractais-tapete-de-sierpinski.html
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2.15 METODO DE BOX — COUNTING

Uma das maneiras para se calcular a dimensdo fractal de estruturas
naturais € utilizando o método de contagem de caixas chamado Box — Counting. O
procedimento consiste na sobreposicdo de um objeto fractal por grades quadradas,
conta-se quantos quadrados N(e) contém pelo menos um ponto da forma fractal
analisada, diminui-se de forma progressiva o tamanho dos quadrados de modo a
aumentar o nimero de quadrados que interceptam o objeto fractal (PEITGEN,
1993). Este procedimento pode ser visualizado na Figura 15. A dimenséo fractal
resultante é calculada pela inclinagdo da reta do gréfico log-log de N(¢) x ¢
(SILVA, 2002).

Para duas iteracGes a equacdo para calculo de Dy seria,

Df _ Log(ny)-log(ny)

(2.28)

I
+

4

Figura 15: Procedimento pratico para obtencdo de D, via método de box counting.

Fonte:http://www.theomparticle.com/HomogeneityAndFractality.html [Website,cited May 2016].

O método é amplamente utilizado para estimar a dimensdo de uma
variedade de objetos fractais. A técnica ndo se limita a estimar as dimensdes dos
objetos no plano, como a curva de um litoral, podendo ser estendido para sondar a

dimensionalidade de objetos em espacos multidimensionais.
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30
3. BIOMA AMAZONICO

Considerada a maior floresta tropical do planeta, a Floresta Amazonica se
estende por uma area de 5 milhdes de km? uma abrangéncia geografica de
dimens6es continentais dos quais aproximadamente 3 milhdes de km? encontram-
se no territorio brasileiro compreendendo quase que metade do territorio.
Apresenta temperaturas anuais altas, as médias dos meses mais quentes estdo
entre 24 e 30 °C e dos meses mais frios 18 e 24 °C. As chuvas séo distribuidas ao
longo de todo 0 ano, os meses mais chuvosos entre novembro e margo e de seca
de maio a setembro, e 0os meses de abril e outubro séo considerados de transicéo
entre uma estacdo e outra, com precipitacdo anual de 2300 mm (HOREL et al.,
1989).

R
Figura 16: Bioma amazbnico, a esquerda area banhada pelo rio Negro.

Fonte:http://www.naturezaeconservacao.eco.br/2016/01/floresta-amazonica-caminha-para-se.html.

A direita area de floresta de igapo.
Fonte:http://obotanicoaprendiznaterradosespantos.blogspot.com.br/201011_01_archive.html.

Considera-se a diversidade desse bioma a maior do planeta. Em cada
hectare de floresta podemos afirmar que existem aproximadamente 300 espécies
de arvores com mais de 10 cm de didmetro a altura do peito (DAP), representando
um numero maior do que todas as espécies de arvores da Europa inteira
(RIBEIRO, 1990). A maior bacia hidrografica do planeta encontra-se na regido
amazonica, formada pelo rio Amazonas, o mais extenso rio do mundo e que nasce
na cordilheira dos Andes, a mais de 4 mil metros de altitude, e seus milhares de
afluentes que sdo resultado direto da pluviosidade que atinge a depresséo
topografica regional (AB’ SABER, 2003).



http://www.naturezaeconservacao.eco.br/2016/01/floresta-amazonica-caminha-para-se.html
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Distintos ecossistemas estdo compreendidos neste bioma, como florestas
densas de terra firme, varzea, igapd, campos alagados, savanas, reflgios
montanhosos e formacdes pioneiras. Neste capitulo iremos nos ater aos principais
ecossistemas encontrados em nossa area de estudo, dividindo os ecossistemas em
dois tipos: Os que sofrem acBes periddicas dos rios, chamados de florestas de

varzea e igapos e os considerados de terra firme, Figura 17 (LISBOA et al., 1991).
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Figura 17: Perfil topogréafico da regido amazoOnica. Denotando o0s principais ecossistemas

existentes. Fonte: http://www.naturezaeconservacao.eco.br/2016/01/floresta-amazonica-

caminha-para-se.html.

3.1 FLORESTA DE TERRA FIRME

A Floresta de Terra Firme € aquela que se eleva acima da planicie de
aluvido, as terras altas, em cota superior ao nivel das enchentes, onde séao
predominantes as espécies vegetais nobres, as chamadas de lei, com alta
densidade (PANDOLFO, 1973). A vegetacdo dessas dareas € bastante
diversificada, abrangendo em torno de 334 milhGes de hectares, concentrando
uma riqueza imensa de madeiras ainda praticamente inexploradas (LOUREIRO,
et al., 1979). Os solos das florestas de terra firme séo constituidos por latossolos
que, juntamente com os podzdlicos vermelhos, constituem os solos mais
representativos da regido. A vegetacdo destes solos € a floresta pluvial densa, que
se estende principalmente nas partes Norte, Sul e Leste da bacia Amazonica
(FALESI, 1984). Um estudo com um ndmero razodvel de espécies desses
ecossistemas revelou que 0 processo de especiacdo mais comum € o simpatrico,
quer dizer, sem que houvesse uma separacdo geografica, este processo que

engloba vérias espécies, ocorreu possivelmente pela deriva continental que isolou
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0s grupos de espécies em continentes distintos. Uma etapa posterior seria no nivel
continental, com elevacdo dos Andes e o0 isolamento da costa atlantica e pacifica,
somado a isto os climas mais secos no Nordeste, isolando as florestas amazénica e
atlantica (PRANCE, 1972).

Na distribuicdo da floresta de terra firme podemos encontrar 0s seguintes
ecossistemas: Floresta Tropical Umida de Terra Firme sobre solos argilosos,

também chamado de Floresta Densa e a Floresta de Baixio.

As florestas densas situam-se em dareas altas, com solo argiloso, bem
drenado retendo agua e nutrientes, porém, pobre em nutrientes, essas condigdes
influenciam nas estratégias vegetais favorecendo arvores de dossel com grandes
copas que captam energia. Nessas areas, Figura 18, concentram-se boa parte do
recurso madeireiro da regido amazonica, possuindo uma grande extensdo com
cerca de 300 milhdes de hectares e uma diversidade floristica que supera a de

qualquer outro ambiente natural (LISBOA et al., 1991).

Figura 18: Floresta densa de terra firme. A direita.http:/docplayer.com.br/6855003-

Dominios-morfoclimaticos-biomas-brasileiros.html& A esquerda. Fonte:

http://terrapulsante.blogspot.com.br/2012 05 01 archive.html.

As chamadas areas de baixio, Figura 19, de terra firme sdo encontradas em
locais de baixo relevo, préoximos aos igarapés, representando condicdes similares
aos das florestas inundaveis (RANZANI, 1980).


http://docplayer.com.br/6855003-Dominios-morfoclimaticos-biomas-brasileiros.html
http://docplayer.com.br/6855003-Dominios-morfoclimaticos-biomas-brasileiros.html
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Figura 19: Floresta de terra firme area de baixio.

Fonte: http://eco-financas.org.br/2014/02/sem-copa-verde/

Possuem menor biomassa quando comparadas com areas de floresta densa
que denotam grandes quantidades de arvores de dossel. Variando de 25-30 m
(NASCIMENTO & LAURANCE, 2002). A bacia hidrografica desses locais retira
lentamente a argila resultando em solos arenosos, pouco férteis e instaveis, por
esta razdo as raizes de arvores escoras e tabulares sdo comuns nestes ecossistemas,

apesar da localizacao e o solo ndo é completamente encharcado o ano todo.
3.2 FLORESTA DE VARZEA

Essas areas compreendem regides que sdo periodicamente inundadas com
grandes faixas de terras de até 100 km de extensdo, formadas pela deposic¢éo de
sedimentos dos rios de aguas brancas, também chamadas de aguas barrentas, em
geral o rio Solimdes, Madeira ou Amazonas, esses leitos instaveis podendo
apresentar o fendbmeno de terras caidas, Figura 20. A flutuacdo sazonal do nivel
das aguas leva ao transbordamento lateral ocasionando inundacfes de extensas
planicies conhecidas como florestas inundaveis, ocupando o0 equivalente a
200.000 km?( PREIG, 1993).


http://eco-financas.org.br/2014/02/sem-copa-verde/
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Figura 20: Floresta de varzea. Arquivo pessoal.

Devido a deposicdo de matéria organica submersa combinado com a alta
temperatura e agdo de fungos e bactérias, essas regides sdo mais férteis que as
regides de floresta de terra firme (RIBEIRO, 1990). Quando comparadas com
areas de igap0, as arvores de varzea possuem uma concentracdo média de
nutrientes quatro vezes superior, com uma produtividade acima do solo
equivalendo praticamente ao dobro das florestas de igapd (FURCH, 1997), se
estabelecendo em locais onde a altura do nivel dos rios é inferior a 7m e o tempo
médio de inundacdo de 228 dias (PIEDADE et al., 2002). Apresentando uma area
de alta diversidade floristica, com menor diversidade do que a terra firme,
possuindo fauna e flora adaptadas as condi¢cdes hidrolégicas sazonais
(KALLIOLA, et al., 1993), muitas das espécies que sdo encontradas nestas areas
sdo consideradas provenientes de florestas de terra firme, que ao longo do tempo
desenvolveram mecanismos de tolerdncias aos periodos de inundacgdo
(KUBITZKI,1989).

A dindmica de enchentes e vazantes aliadas as fortes chuvas,
caracteristicas das regides de clima tropical, produzem erosdes e deposicdo de
sedimentos induzindo certa instabilidade nestas areas, gerando e mantendo uma
grande diversidade bioldgica (JUNK, 1989).

O regime de cheias e vazantes possui papel imprescindivel na descricdo e
formacdo das areas de varzea, as enchentes sdo altamente influenciadas por

variacBes climaticas relacionadas aos indices elNifio Oscilagdo Sul, (ENOS), por
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anomalias no indice de oscilagdo sul e na temperatura da superficie do mar
(SCHOGART, et al., 2005). Por ser um fenémeno previsivel, condigGes
fisioldgicas e metabolicas das espécies dessas regides se ajustam para beneficios

e/ou desvantagens que sdo decorrentes das mudancas de cheias dos rios.
3.3 FLORESTAS DE IGAPO

As florestas de igapd representam uma area de aproximadamente 15.000
km?, com &rvores mais espacadas, com até 30m de altura, podendo estar contidas
em pequenas porcgdes de areas de varzea ou terra firme, sustentadas por pulsos de
inundacdo (RIZZINI, et al., 1988). Na superficie das aguas é comum e conhecidas

grandes folhas das vitdrias-régias, Figura 21.

Figura 21: Floresta de Igapd. A esquerda inundagéo por aguas do rio Negro, e a direita

por &guas claras. Fonte:  http://geoconceicao.blogspot.com.br/2010/05/bioma-floresta-

amazonica.html.

Por um longo periodo de até 240 dias ou de forma permanente, ficam
submersas, sendo inundadas por rios de aguas negras ou claras com pH acido, que
por terem suas origens em regides de baixo relevo ndo transportam tanto material
particulado. Como os rios de aguas brancas que ddo origem as florestas de varzea,
depositando poucos sedimentos e nutrientes, isto deve-se ao fato de serem
banhadas por rios que drenam os escudos da Guiana e do Brasil Central, (JUNK,
1989). Esses solos com drenagem insuficiente sdo arenosos, pobres em nutrientes,
com bastante espécies endémicas e com aspecto pantanoso, implicam em maiores
dificuldades para arvores crescerem e produzirem frutos, muitas vezes com
intervalos de anos para producédo de frutos, aumentando o tempo para alcancarem
a maturidade. As condicBes fisico-quimicas causadas pela periodicidade das

inundacdes, induz resposta da biota por meio de adaptacGes fisioldgicas,
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morfolégicas e comportamentais, construindo um ambiente em funcdo das
estratégias de adaptacdo (JUNK, 1989).

A dindmica de enchentes e vazantes, caracteristicas fisicas, topograficas,
bem como a proximidade das &reas de terra firme, limitam e condicionam a
produtividade e a diversidade bioldgica das areas de igapd, mas ndo a existéncia
destas florestas, ainda que, condicionada a um tempo minimo de vazante
(FERREIRA, 2000).
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4. MATERIAL E METODOS

Neste capitulo serdo descritos o local onde as coletas foram conduzidas e
0s métodos e procedimentos utilizados em todas as etapas, bem como uma

descricdo das espécies vegetais coletadas.
4.1 CARACTERIZACAO DO MUNICIPIO

O municipio de Coari localiza-se na parte central do estado do Amazonas,
Figura 22, possuindo altitude de 40m acima do nivel do mar, o clima é equatorial
quente e Umido, correspondendo a classificacdo de Koppen ao tipo Ami (PEEL et
al., 2007), com precipitagcdo pluvial anual igual ou superior a 2.000 mm e com
médias anuais de temperatura e umidade relativa de 27°C e 84%(INMET, 2010),

respectivamente.

Em 1932, Coari foi elevada a categoria de cidade e atualmente possui o
segundo maior produto interno bruto do Amazonas E a quarta cidade mais rica da
regido norte do pais, com populacdo estimada em 83.929 habitantes (IBGE,
2016), ocupando uma area de 57.230 km? Figura 23. Essa posicdo deve-se a
extracdo de petrdleo e gas da base petrolifera de Urucu, que possui uma producdo
meédia de petréleo de mais de 50 mil barris e 10,36 mil metros ctbicos de gas
natural por dia (PETROBRAS, 2013).

A zona urbana esta localizada préxima ao Rio Solimdes entre os Lagos
Coari e Mami4, situado nas coordenadas 4° 6> 22° de latitude Sul e a 63° 3> 21"’
de longitude a oeste, na regido conhecida como Médio Solimdes, esta compreende
0s municipios de Anamd, Anori, Coari, Beruri, Codajas e Caapiranga, distante

cerca de 463 km, por via fluvial, da capital do estado, Manaus.
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Figura 23: Base petrolifera de Urucu. Fonte:
http://g1.globo.com/am/amazonas/noticia/2015/04/30-da-producao-em-gasoduto-no-am-fica-sem-
uso-e-volta-para-terra.html
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4.2 LOCAL DE COLETA

A comunidade da ilha da Botija, Figuras 24, 25 e 26, encontra-se distante
cerca de 35km de Coari, sede do municipio, nas coordenadas 3°57 59 Sul e 62°
53 22 oeste, situada em uma 4rea de varzea alta, de alagacdo total pouco
frequente, com &rea parcialmente desmatada nas margens do rio Solimdes onde se
concentram aproximadamente 154 moradores e extensdo aproximada de 30 km. A

vegetacdo da ilha € tipica de uma area inundavel, com areas de véarzea e igap9,

varios lagos e igarapés de aguas clara ou negra.

Figura 24: Localizacéo da llha da Botija. Fonte: Google Maps.

Figura 25: Comunidade llha da Batija I. Fonte: Prépria.
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Figura 26: Comunidade llha da Botija Il. Fonte: Propria.

A coleta foi realizada com espécies tipicas de areas de igap6 que ficam as
margens de um igarapé, Figuras 27 e 28, que sdo estreitos cursos de rios, apds o
periodo de cheia dos rios, em etapas que foram realizadas nos meses de agosto,
setembro e outubro. Uma éarea foi delimitada com espécies de diferentes
tamanhos, sendo escolhida por visualmente representarem o bioma local, quando
nos referimos ao seu representativo nimero de espécies distribuidos as margens

do igarapé.

Figura 27: Margens do igarapé na llha da Botija em periodo de seca. A cor mais escura nos
troncos das arvores denota a altura de subida das aguas em decorréncia das enchentes. Arquivo
pessoal.
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Figura 28: Margens do igarapé na llha da Botija em periodo de cheia. Arquivo pessoal.

Nestas etapas os procedimentos conduzidos foram os seguintes:

1. Uma éarea de 147,5 m® foi delimitada com auxilio de uma fita de
contencdo, conforme a Figura 30, cujas dimensdes estdo descritas na
Figura 29, Figura 31 corresponde ao local em periodo de cheia. Na area
foram medidos todos os diametros dos troncos de espécies com altura
h = 50 cm, medidas um pouco antes da primeira ramificacdo, e DAP
(diametro a altura do peito) das espécies com altura h = 130 cm. As
medicdes foram feitas com o auxilio de um paquimetro digital, marca
Caliper com faixa de medicdo 0 - 150 mm e precisdo de 0,01 mm, e uma

fita métrica com faixa de medig&o de 0 - 150 cm.

Para evitar repeticdes de valores, marcacdes nas espécies foram feitas com

um pequeno pedaco de fita adesiva, Figura 32.
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Figura 29: Esquema representativo da area de coleta de espessuras das arvores. Arquivo

pessoal.
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2. Na segunda etapa, quatro espécies vegetais de diferentes tamanhos,
pertencentes a area delimitada, foram escolhidas para medi¢do dos DAP,
copa, altura, didmetro e comprimento dos galhos. Duas espécies, Jodo
Mole - Neea cf. Mollis Spruceex J .A. Schmidt e Bacuri - Platonia Insignis,
foram medidas de forma integral, devido apresentarem altura menor,
quando comparadas com as outras duas espécies, 0 Mucurdo - Gustavia
augusta - Membrillo e a Goiaba Araca - Eugenia Stipitata Mcvaugh, por
apresentarem maior tamanho e uma quantidade maior de ramos, foi
escolhido um galho visualmente representativo, segundo o principio da
auto similaridade. Os critérios utilizados na escolha foram a abundancia
das espécies, condi¢des de acesso e logicamente as condi¢bes das espécies.
Esta etapa foi a mais demorada pelo volume de trabalho e cuidado
redobrado tomado, devido a distingdo criteriosa feita para identificacdo de

ramificacdo ou apenas uma derivacdo de um galho.
- SR TN AR R e

Figura 30: Delimitacdo da area de coleta em periodo de seca. Arquivo pessoal.

Esta metodologia foi desenvolvida em nosso grupo de pesquisa de Fisica e
Meio Ambiente. Embora a utilizacdo da medida de DAP ja implementada por
outros grupos de pesquisa (WEST et al., 2009).
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Figura 32: Medicdo e marcagdo das espécies. Arquivo pessoal.

As medidas de espessuras de galhos e a distingdo de quando ramificacdo ou
apenas uma derivacdo de galho, considerado galho irm&o, bem como a rotulacéo

dos mesmos, foram realizadas conforme se segue.

E impossivel, na natureza, observar espécies de arvores com alto padrio
simétrico no modo como galhos ramificam com molde exatamente idéntico ao
modelo idealizado por West, Brown e Enquist, ja visto no capitulo 2 desta tese,
onde visivelmente tem-se ramificacbes em tubos menores, em comprimento e

espessura, a partir de um tubo “central” 0 tronco, ditos como fractais perfeitos por
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apresentarem auto similaridades e fatores de escalas constantes no padréo

repetitivo de crescimento, visto nas Figuras 33 e 34.
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Figura 33: Modelo ramificado proposto por West, Brown e Enquist. Fonte: (RAMPAL et al.,
2006).

Figura 34: Modelo idealizado para uma arvore perfeitamente fractal. Arquivo pessoal

Tendo em vista a maneira assimétrica e nao perfeitamente fractal, de como se
apresentam as estruturas das arvores na natureza, influenciado por inumeros
fatores ambientais, como mudangas estruturais decorridas pela otimizagdo na
captacdo de energia no processo de fotossintese ou em decorréncia de fortes
ventos ou enchentes, que interferem no padrdo de crescimento, foram adotadas
duas metodologias para a realizagdo das medidas nesta etapa. Na descricdo, foi

realizado um esclarecimento de como as medi¢6es foram conduzidas.

A) Para permitir a reconstrucdo da estrutura de galhos das espécies
trabalhadas para posterior analise, ainda que sem detalhes especificos dos

angulos dos galhos ramificados, uma vez que ndo foram medidos, com
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seus valores de espessuras e comprimentos, estas foram rotuladas por meio

de indices, a partir do caule, um exemplo pode ser visto na Figura 35.

Figura 35: Rotulagem dos galhos. Arquivo pessoal.

Na Figura 35, d e I, sdo respectivamente o didmetro e o comprimento. Na
construgéo, significa que o caule d; de comprimento I3,bifurcou dando origem aos
galhos com diametros di; e di; com comprimentos l;; e |y, Este esquema de
rotulagem foi feito para toda a espécie ou em todo o galho considerado

representativo que apresentou aspecto de estrutura vegetal simpodial.

B) Outra configuracdo de estrutura nas espécies trabalhadas foram as que
apresentaram aspectos similares a estrutura monopodial, espécie como um
todo, ou o galho, quando notavelmente se tem um tronco principal, sem ou
com poucas ramificacdes, apenas galhos que derivam deste tronco

principal na estrutura de sequenciamento. Figura 36.
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Figura 36: Rotulagem de galhos em estrutura similar ao de coniferas. Arquivo pessoal.



46

A dinamica de sequenciamento no caso (B) é analogo ao caso (A), com a
diferenca que neste caso nao ha galhos “filhos” bifurcados e sim “irmaos”, onde
deve-se levar em conta todo o comprimento do galho. Nestas andlises, a
dificuldade foi diferenciar quando temos uma estrutura do tipo (A) ou do tipo (B),
nem sempre trivial. Como pardmetro de distingdo foi utilizado a seguinte regra,
quando o angulo entre os galhos é formado pela notavel contribuicdo de ambos,
tendo um aspecto semelhante ao da Figura 35, serd bifurcacdo ou uma
ramificacdo. Quando notado a contribuicdo apenas de um galho para a formagéo
do &ngulo, como visto na Figura 36, ndo se considera uma ramificacdo. Na coleta

as espécies apresentaram estes dois aspectos concomitantemente.
4.3 ESPECIES COLETADAS

Na area delimitada foram escolhidas para medicOes as espécies, Bacurizeiro
(Platonia insignis), Jodo Mole - Neea cf. mollis Spruceex J .A. Schmidt, Goiaba
Araca - (Eugenia Stipitata Mcvaugh) e o Mucurdo - Gustavia Augusta -

Membrillo. A seguir uma descricdo destas espécies.

4.3.1 O BACURIZEIRO- Platonia insignis

O bacurizeiro é uma espécie frutifera da familia Clusiaceae, Figura 37,
considerada uma planta arbdorea de regibes tipicamente tropicais, sendo
encontrado nos Estados do Amazonas, Para, Maranhdo, Piaui, Goias e Mato
Grosso, (Ferreira et al., 1987). E promissor sua utilizacio nas industrias de
alimentos e madeireira, podendo seu fruto também ser consumido de modo in
natura. A casca do fruto representa praticamente 70% do peso do fruto, vindo a
seguir as sementes, cuja participacdo varia de 13% a 26%. A polpa é o
componente que se apresenta em menor propor¢do, somente cerca de 10% a 18%
do peso do fruto (CALZAVARA, 1970).

O bacurizeiro é considerado uma éarvore de grande porte, com altura
variando entre 15 e 30 m. Quando cortada exsuda um liquido viscoso de
tonalidade amarela, com galhos crescendo numa posicéo entre 50 e 60° em relagéo
ao caule (MORAES et al., 1994).
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Figura 37: Galho do Bacurizeiro, a direita uma amostra foliar. Arquivo pessoal.

A lamina foliar do bacurizeiro é simétrica e eliptica, possuindo base e apice
agudos com textura coriacea e coloracdo verde brilhante. O peciolo é curto e
achatado, a venacdo foliar € pinada com nervuras laterais divergindo da central em
diversos angulos, unidas entre si por um arco curvado, caracterizando uma
venacdo foliar camptddroma e fortemente broquidédroma (MOURAO et al.,
1995).

4.3.2 GOIABA ARACA BOI - Eugenia stipitata mcvaugh

A Goiaba Araca-boi, Figura 38, é nativa da Amazbnia de tamanho
relativamente pequeno, cerca de 3 a 5 m de altura, pertencente a familia
Myrtaceae com maior parte das espécies fazendo parte de um grupo com
importante interesse econdmico (MALUF et al., 2005). Considerado um arbusto
densamente folhoso e ramificado, com folhas elipticas de tonalidade verde escuro
(CAVALCANTE, et al., 1996).

E uma espécie bastante produtiva, floresce e frutifica até quatro vezes ao ano,
com dois picos de floragdo, na estacdo seca, de julho a setembro e o outro mais
acentuado na estacdo chuvosa, de janeiro a marco. O fruto € uma baga que varia
de 30 a 800 g, com peso médio de 200g, que exala um aroma relativamente

agradavel quando maduro. O pericarpo do fruto do aragazeiro possui tonalidade
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amarela e textura aveludada e fino. A polpa é bastante acida, dificilmente se
consome de forma in natura, no entanto possui grande potencial em doces,

geleias, sucos e compotas.

Figura 38: Galho do aragazeiro utilizado na coleta. A direita uma amostra foliar. Arquivo
pessoal.

Galhos e caule possuem aspecto escamoso, em placas bem finas, de cor
castanho avermelhada, de aspecto similar a goiabeira domesticada, com folhas
simples e opostas sem pelos e textura semelhante ao couro, estrutura simpodial e
ramificacBes dicotdmicas, em sua maioria, com copa bem preenchida em formato
arredondado (ANDERSEN, 1988).

4.3.3 JOAO MOLE - Neea cf. mollis spruce ex. J .A. schimidt

A especie Jodo Mole, trata-se de um arbusto pertencente a familia
Nyctaginaceae, que compreende em torno de 30 géneros e cerca de 300 espécies
nas regides tropicais e subtropicais, estd incluida na ordem Caryophyllales
(CRONQUIST, 1968, 1981, 1988). Esta familia é caracterizada pela presenca do
antocarpo, que se forma pelo espessamento da parte basal das sépalas unidas,
encerrando o fruto verdadeiro que normalmente é membranaceo. O antocarpo
como autapomorfia sustenta o monofiletismo da familia (RODMAN, 1990). As

folhas desta espécie sdo simples possuindo formato eliptico, com base simétrica e
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apice agudo, ver Figura 39. Em relagdo a venacdo foliar, nervuras secundérias
divergem da primaria mais espessa, em angulos relativamente bem definidos, com

estrutura de caule simpodial com ramificacdes dicotdmicas.

Figura 39: Galho do Jodo Mole —Neea cf. mollis Spruce ex J .A. Schmidt utilizado na coleta.

A direita uma amostra foliar. Arquivo pessoal.

4.3.4 MUCURAQO - Gustavia augusta - membrillo

Esta espécie é encontrada na Costa Rica, Colémbia, Venezuela, Guianas,
Peru, Suriname e no Brasil. Também conhecida como pau fedorento, geniperana,
jeniparana, jandiparana, janiparandiba, japuaranduba, general e memobrillo.
Pertencente a familia Lecythidaceae que abrange cerca de 300 espécies. No Brasil,
sdo diferentes géneros encontrados de Lecythidaceae, sendo muitas delas
apreciadas no comércio madeireiro devido as suas caracteristicas dendroldgicas
(PROCOPIO & SECCO, 2008).

Caracteriza-se por arvores medindo de 20 - 40 m de altura, tronco com

cerne nas cores branco amarelado e bege amarelado claro com brilho moderado,
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ambientou-se muito bem em florestas Umidas com sombra ou meia sombra.
Propaga-se por meio de sementes, o formato do fruto lembra uma panela com
tampa, com meses de floracdo em margo, abril e maio. Muitas espécies
pertencentes a esta familia tém boa aceitacdo no mercado madeireiro, com
tamanho comercial variando de 9 a 16m e didmetro de 50 a 75cm. As folhas,
simples e alternadas, tem aspecto similar a uma espatula, eliptico e oblongo no
apice e com base longa e atenuada. As espécies que se distribuem ao longo da
regido estudada caracterizam-se também por apresentares as ramificacGes
préximas ao tronco “suaves”, quando nos referimos aos angulos em que estes

acontecem.

Figura 40: Galho do Mucurdo - Gustavia augusta- Membrillo utilizado na coleta. A direita
uma amostra foliar. Arquivo pessoal.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Iniciou-se as analises com o estudo da area de floresta delimitada que
continha diferentes espécies de &rvores e arbustos, a caracterizacdo foi realizada
via distribuicdo de frequéncia de espessuras de troncos, e pode ser observada nas
Figuras 41 e 42. Realizou-se o ajuste alométrico da distribuicdo de frequéncia da
Figura 42, para posterior comparagdo do expoente da funcdo de crescimento
obtida.

A distribuicdo de frequéncia consiste na reparticdo de individuos dentro de
(K+1) classes de tamanho, com cada classe individual de ordem K contendo An;
individuos de tamanhos similares, que em nosso estudo, sdo os valores coletados
dos raios dos troncos da area delimitada. A Tabela 2 contém dados da estatistica

descritiva de medidas de dispersédo dos valores coletados.

Tabela 2 Estatistica descritiva dos dados de espessuras de troncos coletados da area delimitada.

Média 1.8
Desvio Padrao 1,42
Coeficiente de 78

Variabilidade (%)

O alto valor do coeficiente do coeficiente de variabilidade, indice que
relaciona o percentual do desvio padrdo em relacdo a média dos dados, evidencia
uma disperséo consideravel dos valores do conjunto, indicando uma amostra
heterogénea, tendo em vista ser maior que o parametro de 20%, que sera utilizado
como base. A classificacdo do coeficiente de variabilidade é intrinseca a cada
processo, dados de espessuras de troncos e galhos em nossas andlises, incluem
valores que sdo muitos maiores, quando comparados com a maioria dos valores
que sdo observados, afetando fortemente a representatividade do coeficiente de
variabilidade, por esta razdo, valores abaixo de 20% serdo considerados baixos,
entre (20 e 25)% média variabilidade, ou seja média dispersdo dos dados, e acima
de 25% alta variabilidade.
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No tratamento de dados das espessuras de troncos da area de estudo, 13
valores de raio acima de 6,0 cm, que destoavam muito em relacdo a média
influenciando fortemente os valores do coeficiente de variabilidade, foram

retirados para os calculos dos parametros da Tabela 2.

A distribuicao de frequéncia, Figura 42, é assimétrica positiva com maior
frequéncia de baixos valores de espessuras dos troncos, concentrados no intervalo
aproximado de 0,7 - 2,33 cm, evidenciando uma é&rea com quantidade
consideravel de arvores e arbustos com baixos valores de espessura de tronco,
possuindo um leve aumento na frequéncia de distribuicdo no intervalo de 28 —
29,5 cm, modificando a tendéncia gradativa de diminuicdo da frequéncia da
espessura. O expoente de escala -1,5261 obtido com o ajuste alométrico, Figura
41, evidencia relagéo inversa no crescimento, com 0 aumento da espessura tem-se
diminuicdo na frequéncia, ou seja, a quantidade de troncos na floresta cresce

inversamente proporcional a espessura dos troncos.
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Figura 41: Distribuicdo de frequéncia das espessuras de troncos da area delimitada, com curva
submetida a um ajuste alométrico com expoente -1,5261.
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Figura 42: Distribuicdo de frequéncia de espessuras de troncos da area de estudo.

Na area delimitada foram selecionadas quatro espécies para medicdes de
DAP, altura, copa e diametros e comprimentos de galhos. A saber, Bacurizeiro -
Platonia insignis, Jodo Mole - Neea cf. mollis spruceex J. A. schmidt, Goiaba
Araca - Eugenia stipitata mcvaugh e o Mucurdo - Gustavia augusta — membrillo.
Espécies que ja foram devidamente caracterizadas no que tange as suas principais
caracteristicas em materiais e métodos no capitulo 4. A Tabela 3 contém

informacd@es individuais de caracteristicas biométricas destas espécies.

Tabela 3 Caracteristicas biométricas das espécies utilizadas.

Bacurizeiro - Jodo Mole - Goiaba Araga - Mucuréo -
Espécies Platonia insignis | Neea cf. mollis Eugenia Gustavia
Spruce ex j.a. stipitata augusta —
schmidt membrillo
mcvaugh
Altura (cm) 550,3 233 570 945
Copa (cm) 206 137 260 254

DAP (cm) 3,18 1,33 2,4 32
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Figura 46: Distribuicdo de frequéncia das espessuras de galhos da espécie Mucurdo - gustavia

augusta — membrillo.
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As distribuicBes de frequéncias de espessuras de galhos das espécies sdo
similares as espessuras dos troncos da area de estudo, com dominancia em
numeros de galhos de baixa espessura, concentrados nos primeiros intervalos das
distribuicbes, denotando semelhancas na disposicdo geométrica de ambos na
floresta.

Os dados da estatistica descritiva das espessuras de galhos coletadas estdo

dispostos na Tabela 4.

Tabela 4 Estatistica descritiva dos dados de espessuras de galhos das espécies, Bacurizeiro -
Platonia insignis, Jodo Mole - Neea cf. mollis spruce ex j .a. schmidt, Goiaba Araga - Eugenia

stipitata mcvaugh e Mucurdo - Gustavia augusta — membrillo

Estatistica Bacurizeiro - Joéo Mole - Goiaba Araga - Mucuréo -
descritiva Platonia Neea cf. mollis Eugenia Gustavia
Insignis spruce ex j .a. stipitata augusta —
schmidt membrillo
mcvaugh
Média de 0,29 0,13 0,9 0,32
espessuras de
galhos
Desvio Padréo 0,22 0,02 0,49 0,11
Coeficiente de 76 15 54 34
Variabilidade
(%)

Analogo aos valores de coeficiente de variabilidade encontrados na
frequéncia de distribuicGes de espessuras de troncos, estes, em sua maioria,
evidenciam dispersdo consideravel, com valores superiores ao utilizado como
padréo de 20%, a excecao € a espécie Jodo Mole - Neea cf. mollis spruce ex j .a.
schmidt, sendo a amostra mais homogénea com alta representatividade da média
dos dados, Possivelmente isto aconteceu por ser a menor das espécies e neste
estagio é notavel a proporcionalidade no crescimento entre espessuras do tronco e

de galhos.

Lembrando que um dos objetivos deste trabalho é testar o modelo de West,
Brown e Enquist, acerca do trabalho intitulado “Teoria quantitativa geral para
estrutura ¢ dindmica de uma floresta”. Neste, afirma-se que as propriedades

geométricas e dindmicas de arvores em uma floresta e de galhos em uma arvore,
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escalam de modo similar, de maneira que uma floresta inteira pode ser descrita
matematicamente e se comportar estruturalmente e funcionalmente como uma
versdo reduzida da ramificacdo da maior arvore contida nesta floresta A
metodologia adotada foi similar nesta tese, com a diferenca que escolhemos
quatro arvores de distintos tamanhos para fazermos as devidas comparag¢fes com
0 expoente da area de estudo. Realizou-se ajustes alométricos para as quatro
distribuicdes de espessuras de galhos das espécies. Podendo ser observados nas
Figuras 47, 48, 49 e 50, os valores dos expoentes do ajuste alométrico para as
distribuicGes de frequéncias das espécies e também da distribuicdo de troncos da

area de estudo foram calculados, podendo ser visualizados na Tabela 5.

Tabela 5 Expoente de escala obtidos via ajuste alométrico para os didmetros dos galhos das
espécies, Bacurizeiro - Platonia insignis, Jodo Mole - Neea cf. mollis spruce j .a. schmid, Goiaba
Araca - Eugenia stipitata mcvaugh, Mucurédo - Gustavia augusta — membrillo e para os diametro
dos troncos da area de estudo.

Espécies e Bacurizeiro - | Jodo Mole - Goiaba Mucuréo - Distribuicéo
area Platonia Neea cf. Araca - Gustavia de
delimitada insignis mollisSpruce Eugenia augusta — espessuras
ex J. A. Stipitata membrillo dos troncos
Schmidt mcvaugh da area
delimitada
Expoentes -2,11 -1,97 -2,78 -2,77 -1,5261

O expoente de escala reflete os vinculos geométricos de uma relagédo
denotando o indice de aumento relativo entre duas escalas, sendo considerado um
parametro chave, haja vista ser sensivel a mudancas no continuo e em possiveis
erros experimentais. Uma das hipo6teses de West, Brown e Enquist consiste em
uma possivel universalidade do expoente de escala em relacdo as variagoes

relacionadas com o tamanho.

Na analise do expoente de escala, se negativo, significa que o parametro y
decresce ao passo que 0 parametro x aumenta, um exemplo classico desta relacéo
é o ritmo cardiaco que diminui com o aumento tamanho dos mamiferos. Se
expoente for zero, o pardmetro y ndo depende do parametro x, a relacdo observada
sera constante, se for positivo, porém menor que um, estamos diante de uma
situacdo em que o parametro y aumenta com X, porém, em um ritmo menor que 0
proporcional, um exemplo disso é a relacdo entre metabolismo e a massa nos

mamiferos representado pelo expoente 0,75. Casos em que 0 expoente € igual a 1,
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0 pardmetro y € estritamente proporcional ao pardmetro x. Situacfes que o
parametro y aumenta mais rapidamente que o parametro X, 0 expoente sera maior
que um, caso observado na relacdo de crescimento entre a massa do esqueleto de
um mamifero e a massa corporea, ou seja, a massa do esqueleto dos mamiferos

cresce mais rapidamente que sua massa.

Os expoentes calculados, de acordo com a Tabela 5 foram todos negativos,
significa que a frequéncia do numero de galhos e de troncos da &rea delimitada,

diminui com o aumento das espessuras dos galhos e de troncos.

Valores dos expoentes obtidos destoam em sua maioria do previsto por
WBE, que possui valor em torno de -2, caracterizando a ndo universalidade do
expoente de alométrico nas condigdes em que foi executado.

Os expoentes correspondentes das espécies Bacurizeiro - Platonia insignis
e Jodo Mole - Neea cf. mollis spruce j. a. schmidt, -2,11 e -1,97, Figuras 47 e 48,
respectivamente, foram o0s mais promissores com a teoria, caracterizando-se pelo
crescimento do numero de galhos inversamente proporcional ao quadrado das
espessuras dos galhos, que é um elemento indicativo de como se distribuem e

preenchem espaco na floresta.
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Figura 47: Distribuicdo de frequéncia das espessuras de galhos da espécie Bacurizeiro - Platonia

insignis, com curva submetida a um ajuste alométrico, com expoente -2,11.
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Figura 48: Distribuicdo de frequéncia das espessuras de galhos da espécie Jodo Mole - Neea cf.
mollis spruce ex j .a. schmidt. , com curva submetida a um ajuste alométrico, com expoente -1,97.
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Figura 49: Distribuicdo de frequéncia das espessuras de galhos da espécie Goiaba Araca -
Eugenia Stipitata mcvaugh, com curva submetida a um ajuste alométrico, com expoente -2,78.
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Figura 50: Distribuicéo de frequéncia das espessuras de galhos da espécie Mucurédo - Gustavia

augusta — membrillo, com curva submetida a um ajuste alométrico, com expoente -2,77.

Em suma, € notdvel uma diferenca significativa do ponto de vista
numeérico destes expoentes encontrados no padrdo como escalam, visto na Figura
51, que faz um comparativo das curvas ajustadas. A similaridade esta no fato de
possuirem uma relacdo de crescimento inversa entre a frequéncia e a espessura de
galhos e troncos, visto no padrdo de inclinacdo das curvas. Evidenciando o
crescimento da floresta inversamente proporcional a espessuras de galhos e de

troncos das arvores.
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Figura 51: Gréfico comparativo das distribuicdes de frequéncias de espessuras de galhos e

troncos das quatro espécies e da area delimitada, todas submetidas ajustes alométricos.

Uma discussdo pertinente pode ser feita em relacdo ao expoente alométrico
obtido para a distribuicdo de frequéncia dos troncos de -1,5261. O expoente
observado na teoria é proximo do valor de -2, sendo verificado em uma floresta
similar a florestas de terra firme, ou seja, obtido para uma floresta com
caracteristicas distintas das areas de igap0, no qual consiste em um ambiente
fragmentado e sem a homogeneidade de troncos distribuidos. Esta diferenca pode
ser um possivel indicador de mudancas em estratégias de adaptacdo e utilizacdo
de recursos das espécies em um ambiente que boa parte do ano fica de forma

submersa.

Em relacdo aos expoentes de espessuras de galhos com a frequéncia, um
outro ponto de vista seria a analise desses expoentes para uma amostra maior de
espécies, a tal ponto de verificarmos a abrangéncia estatistica significativa desses

expoentes.

A estimativa de fractalidade foi verificada via método Box Counting e
analise dos fatores de escala 3 e y. A regularidade no crescimento das estruturas
fez-se via analise das distribuicbes de frequéncias dos fatores de escala B e .
Esses parametros relacionam os valores de diametro e comprimento de galhos,
antes e apds uma ramificacao, refletindo o quéo a estrutura de uma arvore é auto

similar.
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Na analise de uma estrutura perfeitamente fractal com auto grau de auto
similaridade e bem ramificado, permitindo uma ocupacéo consideravel de volume
na dimensdo que sao inseridos, seria inviavel esta estratégia, uma vez que as
relacOes B e y seriam sempre as mesmas. Mencionamos no capitulo 4, em material
e métodos, a ndo perfeita estrutura auto similar das arvores, por esta razdo
apresentam estatisticamente, certa fractalidade, como todas as estruturas naturais.
Deste modo, justifica-se a analise das distribui¢des de frequéncias das relagoes B e
Y, aliados aos dados da estatistica descritiva apresentados nas Tabelas 6 e 7, para

caracterizar qualitativamente a fractalidade destas espécies.

Em relacdo a analise do histograma de frequéncia de distribuicdo dos
valores de B e y, quanto mais pronunciado em torno da média for a distribuicdo,
mais homogéneo serdo os valores, indicando alta representatividade da média dos
dados, ou seja, maior sera 0 numero de valores similares concentrados.
Equivalente a afirmarmos que maior seria a fractalidade da arvore, que é sua
capacidade de ocupar o volume que estd inserido por meio de ramificaces
mediante aos fatores de escala similares, consideracao feita pela suposicéo de ser

a estrutura que menos demandaria energia na distribuicdo de nutrientes na planta.

Os valores de coeficiente de variabilidade sdo uma medida atil para
avaliacdo em termos relativos do grau de concentracdo desses valores nos
intervalos de distribuicdo. Quanto menor este valor, menor também serd a
dispersdo em torno da média, mais homogénea sera a distribui¢cdo. Grandes
valores de coeficiente de variabilidade indicam uma amostra heterogénea com

pequena representatividade da média e menos fractalidade.

Na anélise da distribuicdo do fator de escala 3, é visto na Tabela 6 que as
espécies Goiaba Araca - Eugenia stipitata mcvaugh e Bacuri - Platonia insignis
apresentaram, respectivamente baixa e meédia variabilidade dos dados em relacéo
a média, refletindo na homogeneidade dos fatores de escala B e na auto
similaridade no crescimento dos didmetros. As espécies Jodo Mole - Neea cf.
mollis spruce ex j .a. schmidt e Mucurdo - Gustavia augusta — membrillo
evidenciaram altos valores de variabilidade, refletindo na heterogeneidade dos

dados e em auto similaridade menos intensa.

No calculo dos valores de dispersdo para 0 Aragazeiro, por serem muito
destoantes proporcionalmente aos demais, foram retirados quatro valores de gama

acima de 1. Para a espécie Jodo Mole - Neea cf. mollis spruce ex j .a. schmidt, no
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calculo C.V, foram retirados dois valores acima de 5. Por ndo ter diferenca
razoavel, para espécie Mucurdo - Gustavia augusta — membrillo, todos os valores

disponiveis foram utilizados.

Tabela 6 Estatistica descritiva para relagdo de escala p para as espécies, Bacurizeiro - Platonia
insignis, Jodo Mole - Neea cf. mollis spruce ex j .a. schmidt, Goiaba Araga - Eugenia stipitata

mcvaugh e Mucurdo - Gustavia augusta — membrillo.

Estatistica Bacurizeiro - Jodo Mole - Goiaba Araca - Mucuréo -
descritiva dos Platonia Neea cf. mollis | Eugenia stipitata Gustavia
fatores de esca insignis spruceex j .a. mcvaugh augusta —

la B schmidt membrillo

Média da 0,27 0,44 0,276 0,603

relagdo
Desvio Padré&o 0,07 0,14 0,05 0,48
Coeficiente de 25 32 18 80
Variabilidade
(%)

Tabela 7 Estatistica descritiva relagdo de escala y das espécies, Bacurizeiro - Platonia insignis,
Jodo Mole - Neea cf. mollis spruce ex j .a. schmidt, Goiaba Araga - Eugenia stipitata mcvaughe

Mucuréo - Gustavia augusta — membrillo.

Estatistica Bacurizeiro - Joéo Mole - Goiaba Araga - Mucuréo -
descritiva dos Platonia Neea cf. mollis Eugenia Gustavia

fatores de insignis spruce ex j .a. stipitata augusta —

escala Beta schmidt membrillo

mcvaugh
Média 0,16 0,49 0,26 0,78

Desvio Padrao 0,054 0,43 0,17 0,6
Coeficiente de 34 88 65 77
Variabilidade

(CV) (%)
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A analise do fator de escala y da espécie Goiaba Araga - Eugenia stipitata
mcvaugh, Figura 52, denota uma concentracdo destes valores no intervalo de 0 a

0,7, com abrupta queda da frequéncia de distribuicdo para valores superiores a 1.
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Figura 52: Distribuicéo frequéncia do fator de escala gama para a espécie Goiaba Araga - Eugenia

stipitata mcvaugh.

Esses valores destoantes significam que o galho ramificado possui um
comprimento maior que o galho anterior a ramificagdo “galho pai”, caracterizando
um crescimento diferencial entre ramos superiores e inferiores, fato também
observado nas espécies Mucurdo - Gustavia augusta — membrillo, Figura 53, e

Jodo Mole - Neea cf. mollis spruceex j. a. schmidt, Figura 54.
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Figura 54: Distribuic

mollis spruce ex j .a. schmidt.

A espécie Bacurizeiro - Platonia insignis, apresentou variabilidade nos

valores de y menor quando comparado com a variabilidade nos dados das outras

, denotando auto similaridade razo

espécies

galhos. Sendo a unica a apresentar galhos ramificados com comprimentos

inferiores ao do “galho pai”, Figura 55.
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Figura 55: Distribuicdo de frequéncia do fator de escala gama para a espécie Bacurizeiro -

que apresentou valores de di
do galho (pai), Figura 56.

Platonia insignis.

Figura 56: Distribuicdo de frequéncia do fator de escala beta para a espécie Jodo Mole - Neea cf.

mollis spruceex j .a. schmidt.
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Uma analise a ser feita a partir das distribuicdes de frequéncia dos fatores
B ey é em relagdo aos seus valores previstos pelo modelo. Em uma espécie com
ramificagbes dicotdmicas em sua maioria, conforme equacdo 2.21 e 2.23, 0s
valores previstos para f e y no modelo para uma estrutura fractal ideal, serdo

0,707 e 0,79, respectivamente.

Para a distribuicdo de frequéncia B na espécie Goiaba Araga - Eugenia
stipitata mcvaugh, Figura 57, espécie que apresentou ramificacdes em suas
maioria dicotdbmicas e estrutura do tipo simpodial. O pico da distribuicdo com
maior intensidade de valores concentrados esta proximo de 0,4, evidenciando um
valor ndo condizente com a teoria. Para relacdo vy, Figura 52, o valor € mais

significativo, com valores préximos de 0,9.
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Figura 57: Distribuicdo de frequéncia do fator de escala beta para a espécie Goiaba Araca -

Eugenia stipitata mcvaugh.
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A andlise para a espécie Mucurdo - Gustavia augusta — membrillo denotou
maior concordancia com a teoria, com valores concentrados no pico de maior
intensidade da distribuicao, Figura 58, situando-se em intervalos proximos de 0,7.
Nota-se que o valor de coeficiente de variabilidade para essa distribuicdo é
fortemente afetado por valores em outros picos de intensidade consideravel. Para
valores de y, Figura 53, menos significativo de 0,5.
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Figura 58: Distribuicdo de frequéncia do fator de escala beta para a espécie Mucurdo - Gustavia
augusta — membrillo.
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A comparacdo do valor previsto para a espécie Bacurizeiro - Platonia
insignis, por ter ramificacdes em sua maioria de estrutura monopodial, no calculo
de B e y via modelo, utilizou-se para o n nas equagdes 2.21 e 2.23, considerando o
muamero de galhos derivados da espécie, que sdo 47. Resultandoem =03 ey =
0,14. A distribuicdo de frequéncia, Figura 59, evidencia boa concordancia com a
teoria, apresentando em seu pico principal valores préximos ao previsto pelo
modelo. Além de ser a mais promissora, do ponto de vista da analise de dispersao
dos valores de B e y. Em relagdo a y apresentou resultado relativamente

significativo de valores proximos de 0,2, visto na Figura 55.
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Figura 59: Distribuicdo de frequéncia do fator de escala beta para a espécie Bacurizeiro - Platonia

Insignis.

A espécie Jodo Mole - Neea cf. mollis spruce ex J .A. schmidt apresentou
concordancia para f, conforme Figura 56, valor aproximado de 0,7. Para vy,
Figura 54, valor ndo significativo de 0,3.
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A fractalidade destas espécies pode ser estimada de modo qualitativo como
a combinacdo dos valores de C.V dos fatores de escala B ¢ y, que refletem a
capacidade das espécies em preencher espaco com ramificacdes que sdo descritas
pelos fatores de escala de crescimento. Em uma sequéncia decrescente de
fractalidade, segundo as imposicOes feitas, seria 0 Bacurizeiro - Platonia insignis,
Goiaba Araca - Eugenia stipitata mcvaugh, Jodo Mole - Neea cf. mollis spruce ex

J .a. schmidt e Mucurdo - Gustavia augusta — membrillo.

Um pardmetro a ser mensurado a seguir, a dimensdo fractal, também pode
ser combinado com as analises dos fatores de escala ¢ y, de modo a refinar a

estimativa de fractalidade resultante.

A dimensionalidade das espécies que foram estudadas neste trabalho foi
verificada via calculo da dimensdo fractal, etapa realizada pelo método Box
Counting. Um cuidado especial deve ser tomado na interpretacdo do resultado
obtido por este método, uma vez que varios valores de dimensdo nédo inteiros
podem ser obtidos, por terem essa caracteristica denotam uma estrutura fractal
podendo levar a uma escolha arbitraria deste resultado. Levando esta afirmacéo
em conta, antes mesmo de obter este valor, ndo ha duvida que as quatro espécies

estudadas, possuem, estatisticamente, estrutura geométrica do tipo fractal.

A utilizacdo de somente o valor da dimensionalidade limita a descri¢éo
destas estruturas, por isso, tdo importante quanto o valor da dimensionalidade a
ser obtido, é observar nas etapas da implementacdo do programa que calcula a
dimensionalidade, quantas caixas sobrepdem partes da estrutura da espécie a cada
aumento do ndmeros de caixas realizado a cada iteracdo. Isto reforca a ideia de
preenchimento destas estruturas no espaco em que estdo inseridos, ndo levando
em conta a regularidade no crescimento em espessuras e diametros inerentes as

estruturas fractais.

O célculo da dimensionalidade das espécies foi verificado com um
programa escrito na linguagem R, cujo arquivo de entrada sdo os niveis (k) da
estrutura da arvore, diametros e comprimentos de galhos. O arquivo de saida
contém o numero de divisbes (1/¢) de cada dimensdo da caixa que contém a
planta, 0 nimero de caixas que contém pelo menos uma parte da estrutura da
planta e por ultimo a dimensionalidade obtida com esses parametros citados. As

Tabelas 8 - 11 contém estas informacdes citadas para as quatro especies:
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Tabela 8 Parametros utilizados no calculo de dimensionalidade da espécie Bacurizeiro -

Platonia insignis.

Bacurizeiro - Platonia insignis

N° de Caixas Caixas que Dimensao Fractal
interceptam a
Dy
estrutura
8 64 2
16 156 1,82
24 268 1,76
32 385 1,71
40 506 1,69

Tabela 9 Pardmetros utilizados no célculo de dimensionalidade da espécie Bacurizeiro - Jodo

Mole - Neea cf. mollis spruceex j .a. schmidt.

Jodo Mole - Neea cf. mollis spruceex j .a. schmidt

N° de Caixas Caixas que Dimenséo Fractal
interceptam a
Dx
estrutura
8 66 2,01
16 183 1,88
24 354 1,85
32 643 1,86
40 1126 1,90
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Tabela 10 Parametros utilizados no calculo de dimensionalidade da espécie Mucurdo - Gustavia

augusta — membrillo.

Mucurdo - Gustavia Augusta — membrillo

N° de Caixas Caixas que Dimensao Fractal
interceptam a
Dy
estrutura
8 56 1,93
16 132 1,71
24 198 1,66
32 275 1,62
40 350 1,58

Tabela 11 Pardmetros utilizados no céalculo de dimensionalidade da espécie Goiaba Araca -

eugenia stipitata mcvaugh.

Goiaba Araca - Eugenia stipitata mcvaugh

N° de Caixas Caixas que Dimenséo Fractal
interceptam a
Dx
estrutura
8 44 1,81
16 121 1,73
24 188 1,65
32 275 1,62
40 373 1,61

A andlise de preenchimento com a aplicagdo do método Box Counting
pode ser verificada na quantidade de caixas que interceptam a estrutura,
combinado com os valores de dimensionalidade correspondentes nas Tabelas 8 —
11, esses valores somados a cada iteracdo foram os seguintes, Bacurizeiro -
Platonia insignis (1379, Ds=1,69), Jodo Mole - Neea cf. mollis spruce ex j .a.
schmidt (2372, D{=1,90), Mucurdo - Gustavia augusta — membrillo (1011,
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Ds=1,58) e Goiaba Araga - Eugenia stipitata mcvaugh (1001, Ds=1,61). Quando
comparado com a analise de fractalidade via histogramas de distribuicdo de
frequéncia dos fatores de escala de crescimento em espessuras € comprimentos 3 e
Y, a baixa fractalidade nas espécies Mucurdo - Gustavia augusta — membrillo e
Goiaba Araca - Eugenia stipitata mcvaugh é intensificada com os valores de
preenchimento e D; obtidos. A espécie Bacurizeiro - Platonia insignis, a mais
promissora do ponto de vista de regularidade no crescimento, ndo obteve
resultado tdo satisfatorio na analise de preenchimento, nesta a mais promissora foi
a espécie Jodo Mole - Neea cf. mollis spruceex j .a. schmidt, obtendo o maior
valor de dimensionalidade e preenchimento quando comparado com as outras

espécies.

O valor de dimensionalidade mais alto para a espécie Jodo Mole - Neea cf.
mollis spruce ex j .a. Schmidt, mesmo sendo a menor em tamanho das espécies e
com galhos de pequena espessura, é justificado pelo seu preenchimento efetivo na
dimensdo do espaco que ocupa Ser maior, a espessura pequena de galhos €
compensada pela quantidade mais intensa de galhos ramificados. A espécie
Mucurdo - Gustavia augusta — membrillo, apesar de ser a maior em tamanho e
com galhos de espessura maior, € menos ramificado, acarretando em um
preenchimento efetivo menor, caracteristico de espécies com grandes folhas. A
espécie Goiaba Araga - Eugenia stipitata mcvaugh, em nossas expectativas teria a
maior dimensionalidade, visivelmente mais ramificada que as outras espécies.
Devido a dificuldade operacional em calcular a dimensionalidade utilizando todo
o ramo, um galho do ramo foi utilizado, possivelmente ele ndo foi representativo

da espécie, acarretando em um valor ndo condizente para a espécie.

Uma andlise comparativa entre os valores de expoente alométrico da
distribuicdo de frequéncia de galhos e dimensionalidade ndo nos permite afirmar
que exista uma correlacdo entre essas duas variaveis. Foi constatado que a
dimensionalidade do Jodo Mole - Neea cf. mollis spruce ex j .a. Schmidt é de 1,90
para 40 divisdes, diferindo dos valores correspondentes para as outras espécies
que estdo em torno de 1,6. Contudo, quando se analisa o expoente alométrico do
Jodo Mole - Neea cf. mollis spruce ex j. a. schmidt, ndo se observa que essa
guantidade se diferencia estatisticamente dos expoentes das outras espécies. O

mesmo pode ser visto aos valores observados de S e y.
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6. CONCLUSOES

Os expoentes de alométricos de galhos e de troncos, mensurados com
metodologia semelhante a utilizada pelos autores do modelo em florestas, foram
distintos, evidenciando a ndo universalidade de crescimento dos expoentes em

florestas de igap0.

O expoente de distribuicdo de tamanho de troncos, -1,5261, possivelmente
difere do previsto ,-2, por tratar-se de um ambiente absolutamente distinto das

condigdes previstas pela teoria.

Possivelmente medidas futuras da distribuicdo de frequéncia de espessuras
de galhos com um ndmero maior de espécies podem indicar um expoente

estatisticamente mais proximo que o previsto pela teoria.

Valores de 8 e y observados nas distribuicdes de frequéncias dos fatores
de escala para a espécie Bacurizeiro - Platonia insignis, com caracteristica de
estrutura monopodial, evidenciam expressiva concordancia com valores previstos,
denotando fractalidade e regularidade acentuada no crescimento de galhos e

espessuras.

Estruturas de espécies com ramificacGes dicotdmicas em sua maioria,
denotaram significativa concordancia de valores previstos com observados nos
picos das distribuicdes de frequéncia do fator 3, exceto a espécie Araca - Eugenia

Stipitata mcvaugh.

Valores de dimensionalidade das estruturas das espécies foram similares,
exceto para a espécie Jodo Mole - Neea cf. mollis spruce ex j .a. schmidt, ndo
sendo observado correlagdo entre a dimensdo fractal e expoentes alométricos de

galhos das espécies, nem com o fator de escala 5.
6.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como perspectivas de futuros trabalhos pretendemos verificar as possiveis
influéncias do regime de cheia na fractalidade de espécies, com a realizacdo de
afericbes no periodo de cheia e estiagem, incluindo a estimativa de absorgéo e

captacdo de carbono acima do solo, uma vez encontrado um expoente de
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crescimento comum entre espécie e o0 bioma local, pode-se iniciar a
implementacdo de um modelo de estimativa de captacdo de carbono por meio de
uma espécie, que poderd possivelmente ser generalizado para uma parcela do

ecossistema onde a espécie esta inserida.

Uma analise via célculo de entropias em multiescalas dos dados de
espessuras de troncos e galhos, pode ser realizada, esta técnica permite quantificar
em qual escala ocorre maior perda de informacdo de auto similaridade,

possivelmente ajudaria no embasamento dos expoentes de escala.

Outra extensdo desse trabalho seria um estudo de fractalidade em areas de
terra firme, em espécies representativas desse bioma, bem como, inserir possiveis
relagdes entre a dimensionalidade das folhas e da estrutura de galhos e troncos,
outro trabalho interessante seria a analise de dimensionalidade das Embaubeiras,

espécies com auto endemismo em areas de varzea e de degradacao.

Finalmente, podemos também estender esta ideia para modelagem de
bacias hidrograficas, imagens de satélite auxiliariam na estimativa de
dimensionalidade por meio de fatores de escala, possibilitando comparacbes de
expoentes de escala do ecossistema como um todo, verificando se ha universalida

nesses expoentes.
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