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RESUMO 

 

 
Decomposição e estabilização da matéria orgânica compreendem uns dos principais descritores 
ambientais em dinâmica de ecossistemas, sendo extremamente importantes no contexto da 
ciclagem de nutrientes e do carbono. Esses processos biológicos se mostram mais expressivos, 
principalmente em florestas tropicais. Nesses ecossistemas, um dos principais componentes 
florestais sujeito à decomposição é a liteira fina, devido à sua elevada relação superfície-
volume, que facilita uma rápida degradação. A taxa de decomposição da liteira fina varia em 
função de diferentes condicionantes ambientais. Dessa forma, este estudo se propôs a utilizar o 
método TBI (Tea Bag Index) como base para determinar o efeito das condicionantes ambientais 
nas taxas de decomposição e estabilização da liteira fina em diferentes formações florestais que 
ocorrem em uma área de ecótono na região centro-norte de Roraima, extremo norte da 
Amazônia brasileira. Avaliou-se o método em três formações florestais (florestas ombrófilas, 
estacionais semideciduais e estacionais deciduais) que compõem o ecótono estudado. Nessas 
formações foram analisados os efeitos de três condicionantes ambientais: % abertura do dossel 
(descritor de decidualidade), fator edáfico (descritor de fertilidade do solo) e altitude (descritor 
topográfico). O experimento foi instalado em 30 parcelas permanentes (10 para cada 
fitofisionomia) distribuídas sistematicamente em uma grade de pesquisa do PPBio (Programa 
de Pesquisa em Biodiversidade). Em cada parcela foram enterrados 12 “tea bags”, seis “Green” 
e seis “Rooibos”. A coleta foi realizada aos 14, 35 e 50 dias de instalação, sendo retirado um 
par de cada “tea bag” por período de incubação. O padrão de decaimento do material vegetal 
foi exponencial com rápida perda de biomassa. As taxas de decomposição e os fatores de 
estabilização apresentaram o mesmo padrão, decaindo exponencialmente ao longo do tempo. 
A taxa de decomposição teve uma amplitude de valores entre 0,0117 e 0,0468 (50° dia), e o 
fator de estabilização entre 0,0133 e 0,1924 (50° dia). Estatisticamente não foi detectada 
variação nos índices TBI entre as fitofisionomias e os diferentes tipos de “tea bag” utilizados. 
Foi verificada uma relação significativa das taxas de decomposição com a altitude e dados 
edáficos, e o fator de estabilização com os dados edáficos. Os resultados mostraram que as 
formações florestais não diferem entre si com relação aos índices avaliados e possuem elevadas 
taxas de decomposição. Esses resultados indicam que há uma rápida ciclagem de nutrientes, 
enfatizando também a participação ativa dessas florestas no fluxo de carbono, e a sua 
importância no atual contexto do aquecimento global. 
 
Palavras-chaves: Maracá. Ecótono. Tea Bag Index. Decomposição. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ABSTRACT 

 

 
Decomposition and stabilization of the organic matter comprise the main environmental 
descriptors in ecosystem dynamics, also being extremely important regarding nutrients and 
carbon cycling. These biological processes are more expressive primarily in tropical forests. In 
these ecosystems, one of the major forest components subject to decomposition is the litter layer 
due to its high surface-volume relation, which facilitates its fast degradation. The litter layer 
decomposition rate varies in function of different environment condition. Therefore, this study 
proposes using the TBI (Tea Bag Index) method as base to determine the effect of environment 
determinants on the decomposition and stabilization rates of the litter layer in different forest 
formations that occur in a ecotone area in north-center region of Roraima, northern of the 
Brazilian Amazon. The method was evaluated in three forest formations (ombrophilous, 
seasonal semideciduous and seasonal deciduous) that compose the studied ecotone. In these 
formations were analyzed the effects of three environment determinants: canopy opening 
(deciduousness descriptor), edaphic factor (soil fertility descriptor) and altitude (topographic 
descriptor). The experiment was installed in 30 permanent plots (10 to which 
phytophysiognomy) systematically distributed along a PPBio (Program for Biodiversity 
Research) grid. In which plot were buried 12 tea bags, six “Green” and six “Rooibos”. The 
collection was carried out at 14, 35 and 50 days of installation, removing a pair of tea bags for 
each incubation period. The decay pattern of the vegetal material was exponential and showed 
a rapid biomass. Decomposition rates and stabilization factors showed the same exponential 
pattern, decaying along time. Decomposition rate had value amplitude between 0.0117 and 
0.0468 (50th day), the stabilization factor had between 0.0133 and 0.1924 (50th day). 
Statistically, no variation was detected to TBI index among the phytophysiognomies and the 
different types of tea bags used. It was verified  a significative relationship between 
decomposition rates and altitude and edaphic data, and stabilization factor with edaphic data. 
The results demonstrate that the forest formations do not differ regarding the evaluated indexes 
and show a high decomposition rate. These results indicate that there is a rapid nutrient cycling, 
also highlighting the active participation of these forests on carbon flux and its importance in 
the current global warming context. 
 
 
 
Keywords: Maracá. Ecotone. Tea Bag Index. Decomposition. 
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 1 INTRODUÇÃO  

 

 

A decomposição é um processo majoritariamente biológico e extremamente importante 

para os ecossistemas, especialmente no que diz respeito a ciclagem de nutrientes e ao fluxo de 

carbono, sendo a liteira fina depositada sobre o solo uma importante fonte de energia para esse 

processo. A decomposição pode ser estudada através de diversos prismas, dentre eles, sua 

participação no ciclo biogeoquímico do carbono, sua importância perante as diferentes 

formações vegetais, fatores que influenciam no processo e o entendimento de seu papel 

mitigador no contexto do aquecimento global.  

Diversos métodos podem ser utilizados para determinar as taxas de decomposição, 

porém com uma elevada dificuldade em obter dados padronizados de forma global. Essa 

dificuldade se manteve por muito tempo, até o desenvolvimento, em 2013, de um método que 

passou a fornecer dados padronizados sobre a decomposição a partir da liteira fina (como um 

importante descritor ambiental), possibilitando uma visão integrada da decomposição nos 

ecossistemas (PRESCOTT 2010, KEUSKAMP et al. 2013, SAYER, EMMA 2006). Essa 

sugestão de padronização facilita a comparação dos fluxos e estoques de carbono de matéria 

orgânica morta entre os diferentes ecossistemas, permitindo um melhor entendimento do papel 

de cada formação vegetal no ciclo global do carbono. 

 

 

1.1 CARBONO NO CONTEXTO GLOBAL DAS FLORESTAS TROPICAIS 

 

 

O carbono geralmente recebe maior atenção em estudos sobre decomposição, devido a 

sua elevada representatividade na formação dos organismos (se constituindo em ~50% de toda 

biomassa terrestre), de seus efeitos sobre os ecossistemas e da elevada mobilidade entre a 

litosfera, atmosfera, hidrosfera e biosfera. Esse movimento efetuado pelo carbono entre esses 

compartimentos (orgânico e inorgânico) é conhecido como ciclo biogeoquímico do carbono, o 

qual, envolve tanto os organismos como o próprio meio físico. Essa translocação do carbono 

ocorre em maior escala de valores através do ciclo geoquímico, que inclui, entre outros 

processos geológicos, degradação do silicato, precipitação de carbonato, intemperismo, 

metamorfismo ou subducção de rochas carbonáticas. Tais processos atuam liberando ou 

removendo o carbono desses compartimentos. Todos esses processos envolvem grandes 

quantidades de carbono e geralmente transcorrem no tempo geológico. O componente biológico 

faz parte do ciclo, ocorrendo em uma escala menor de tempo e com quantidades mais modestas 
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de carbono. Os organismos vivos participam do ciclo principalmente através da respiração, 

fotossíntese e decomposição, atuando também na dinâmica entre liberação ou remoção do 

carbono da atmosfera (YI et al., 2015). 

Além desses processos naturais de emissão e absorção do carbono (que mantém uma 

quantidade de carbono estável na atmosfera, com um padrão longo de grandes alterações), 

existe o ciclo antrópico do carbono que mais o emite do que o absorve. Dessa forma, alterando 

em curto espaço de tempo a concentração de carbono na atmosfera, intensificando o efeito 

estufa e aumentando a importância dos ecossistemas terrestres e aquáticos na mitigação desses 

impactos, principalmente na continuidade e, se possível, no aumento dos processos 

assimilativos (LAVELLE et al., 1993; KHATIB, 2012; YI et al., 2015). Dentro desse contexto, 

verifica-se que o histórico da concentração do carbono na atmosfera apresenta um acúmulo 

crescente. Por exemplo, antes da revolução industrial a concentração era de 280 ppm, passando 

para 390 em 2010, e com previsão para 590 ppm antes do final desse século ( 

IPCC REPORT 2014). Outro ponto que ratifica o aquecimento global como consequência das 

ações antrópicas, é a velocidade de aumento das concentrações de dióxido de carbono, metano 

e óxido nitroso, antes da revolução industrial seus níveis, em nenhum momento, por pelo menos 

800.000 anos, apresentaram variações tão curtas e sequer valores tão elevados (FU et al., 2016). 

É importante a participação dos ecossistemas na captação do carbono emitido pela ação 

antrópica, estudos indicam que menos da metade fica acumulada na atmosfera, devido ao 

grande fluxo de carbono absorvido pelos sistemas terrestres e oceânicos. Nas últimas décadas, 

evidências demonstram que os ecossistemas terrestres absorveram de 25 a 30% do carbono 

emitido pela ação antrópica, sendo a maior parte acumulada na biomassa das florestas e no solo 

(YI et al., 2015). Globalmente as florestas cobriam aproximadamente 4.1 bilhões de hectares 

da superfície terrestre, 42% localizados em baixas latitudes, sendo mais da metade desse valor 

pertencente a América tropical. Essas florestas globais possuem mais de 80% de todo o carbono 

terrestre acima do solo e aproximadamente 40% de todo o carbono abaixo dele, sendo esse 

carbono estocado na forma de biomassa (SILVA et al. 2016; HARMON, SEXTON 1996).  

 O Brasil corresponde ao segundo país em extensão vegetal, perdendo apenas para a 

Rússia. Em se tratando de florestas tropicais (as quais acumulam entre 230 – 260 Tg de carbono, 

o equivalente a 40 – 60% de todo o carbono contido nas vegetações terrestres do planeta), a 

Amazônia constitui a maior floresta nessa categoria e a que acumula a maior quantidade de 

biomassa/carbono dos ecossistemas terrestres. A Amazônia Legal Brasileira possui 

aproximadamente 5 x 106 km2, desse total, aproximadamente 750.000 km2 de florestas e 

240.000 km2 de vegetação não florestal foram desmatados até o ano de 2013 (NOGUEIRA et 
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al., 2015). A magnitude do carbono estocado é proporcional a emissão dos gases do efeito estufa 

por hectare de floresta desmatada, consequentemente, o impacto global no clima, fruto das 

injúrias pelas quais a floresta Amazônica vem sofrendo, pode ser desastroso para o planeta 

(DIXON et al., 1994; FEARNSIDE, 2016; PAN, et al., 2011).  

 Alterações frequentes na paisagem da floresta Amazônica incluem o desmatamento e 

as queimadas, mas, também com grandes contribuições a essas alterações estão a fragmentação 

de habitat, agricultura, pecuária, uso do solo, expansão urbana, construção de estradas, 

hidrelétricas, colocando o Brasil em posições de destaque no que diz respeito a degradação da 

floresta e consequente emissões de carbono. Em 2005, por exemplo, as emissões de carbono do 

Brasil representaram aproximadamente 21% das emissões globais e aproximadamente 77% das 

emissões internas, fruto da rápida antropização da floresta Amazônica. Além de todos os 

impactos diretos da destruição florestal (FEARNSIDE, 2015; BARNI, PEREIRA, MANZI, 

BARBOSA, 2015), esses impactos podem acelerar o processo de decomposição, agravando 

ainda mais o problema, principalmente em regiões florestais, onde o acúmulo de liteira é mais 

elevado.  

 

 

1.2 NECROMASSA: TAXAS DE DECOMPOSIÇÃO E ESTABILIZAÇÃO 

 

 

A fitomassa (massa vegetal derivada de diferentes ecossistemas florísticos) pode ser 

definida como toda matéria produzida pela fotossíntese, sendo dividida em biomassa viva e 

morta; esta última também chamada de necromassa. A necromassa pode ser dividida em três 

categorias tomando como base o diâmetro dos fragmentos lenhosos que a compõe: liteira fina, 

intermediária (média) e grossa, todas compostas por materiais vegetais lenhosos, tombados ou 

em pé, com diâmetro de Ø ≤ 2 cm, 2cm < Ø ≤ 10 cm e Ø ≥ 10 cm, respectivamente (HARMON, 

SEXTON 1996). A necromassa desempenha papel fundamental nos ecossistemas, reduz a 

erosão, serve como estoque de nutrientes carbono e água, pode atuar como tampão para a 

temperatura, previne a compactação e lixiviação do solo, pode influenciar na diversidade 

vegetal, a natureza da diversidade da liteira pode permitir a coexistência de espécies, auxilia na 

germinação e emergência das sementes, exerce efeito direto e indireto nas propriedades físicas 

e químicas do solo, disponibilidade de nutrientes, compreende uma das maiores fontes de 

energia e nutrientes e constitui o principal hábitat para os microrganismos e invertebrados 

(SILVA et al. 2016; SAYER 2006). 
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A liteira fina possui uma rotatividade mais elevada em função da menor relação 

volume/superfície, dessa forma, está sujeita a sofrer de forma mais rápida e intensa, influências 

das condicionantes ambientais às quais estão submetidas e de processos biológicos, como a 

decomposição. A liteira fina representa a maior entrada de matéria orgânica e nutrientes em 

ecossistema florestais, contabilizando a queda das folhas, galhos, estruturas florais, frutos, 

raízes finas mortas entre outros materiais orgânicos que se encaixam na definição de liteira fina, 

todos apresentando variações em suas taxas de decomposição, dessa forma, a liteira fina 

compreende um bom descritor ambiental, inclusive das taxas de decomposição (LIPS, 

DUIVENVOORDEN, 1996).   

A decomposição (aqui denominada de “k”) constitui-se na ação degradadora sobre os 

mais variados materiais. Ocorre, em sua grande maioria, através da atividade biológica, sendo 

parte integrante do ciclo da vida, e tal como a fotossíntese, é fundamental para garantir a 

sobrevivência dos organismos. Os microrganismos, principais responsáveis pela 

decomposição, atuam principalmente sobre a necromassa, propiciando rápida ciclagem dos 

nutrientes e disponibilizando-os em tempo hábil para a sobrevivência das plantas, 

especialmente em solos com baixa fertilidade (FU, 2016; LAVELLE et al., 1993).  

A decomposição ocorre através de dois subprocessos principais, mineralização e 

humificação da matéria orgânica, sendo determinada pela interação de três principais 

componentes: organismos, parâmetros abióticos (principalmente temperatura, umidade e 

características do solo) e qualidade do material vegetal. Esses três componentes variam ao longo 

da escala espacial e temporal e possuem influências distintas sobre a taxa de decomposição 

(LAVELLE et al., 1993). Os principais organismos decompositores são os fungos, bactérias, 

macro e micro invertebrados do solo, os quais degradam a matéria orgânica, incorporando parte 

da biomassa em suas estruturas (imobilização), disponibilizando nutrientes para as plantas e 

liberando parte da biomassa para a atmosfera como CO2 (mineralização), sendo os 

microrganismos responsáveis por 80 – 95% do CO2 liberado do solo por esse processo (FU, 

2016; LAVELLE et al., 1993; WALTHALL et al., 2012). Na Amazônia, diversos estudos 

relacionam a variação da taxa de decomposição a diferentes fatores (topografia, clima, solo, 

diversidade dos microrganismos, latitude, drenagem, constituição do material orgânico, 

impactos antrópicos e uso do solo) na tentativa de compreender a influência desses fatores sobre 

a taxa de decomposição e a dinâmica do ciclo do carbono (IEPEMA, DOMHOF, VAN 

EEKEREN, 2015; VILLELA, PROCTOR 1999; YANG et al., 2016; ZHANG et al., 2008). 

Outro importante parâmetro para o ecossistema e principalmente para o estoque de 

carbono é a taxa de estabilização (aqui denominada de “S”). Essa taxa mede o momento pré-
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humificação da matéria orgânica. Nesse momento, a relação C:N (Carbono:Nitrogênio) é baixa 

o suficiente para indicar o fim da decomposição, momento em que os nutrientes ficarão 

disponíveis no solo para as plantas. O fator de estabilização é um importante parâmetro para 

melhor compreender os processos de sequestro de carbono, uma vez que, após a estabilização, 

a matéria orgânica tende a manter esse carbono estocando no solo. São três os principais 

mecanismos pela qual a matéria orgânica é estabilizada: (1) estabilização física - quando a 

matéria orgânica está protegida da decomposição pelos microrganismos através da micro-

agregação; (2) quando a matéria orgânica se encontra fortemente agregada a partículas de silte 

e argila e (3) quando a matéria orgânica é bioquimicamente estabilizada através da formação 

de compostos recalcitrantes. 

Integrar esses dois parâmetros, decomposição (k) e estabilização (S), melhoram a 

compreensão do fluxo de carbono nos ecossistemas, além disso, a estabilização pode ser uma 

poderosa ferramenta para mitigar o aquecimento global. Por exemplo, pesquisas indicam que, 

ao fertilizar o solo florestal com nitrogênio, o processo de estabilização da liteira pode ser 

acelerado. Embora essa medida não deve ser generalizada, pois depende de condições e 

particularidades de cada ambiente, não há dúvidas que entender a dinâmica dos parâmetros k e 

S aprofundam nosso conhecimento sobre as consequências para o ambiente (COLEMAN; 

CROSLEY; HENDRIX, 2004). 

 

 

1.3 MÉTODOS UTILIZADOS 

 

 

As pesquisas sobre decomposição ganharam impulso com o desenvolvimento e 

reconhecimento da técnica do litter bag na década de 1960. Inicialmente, as linhas de pesquisa 

mantiveram o foco no decaimento da massa e na busca pela determinação das constantes k e S, 

suas variações e quais fatores as condicionam. Durante a década de 1980, os estudos eram 

guiados principalmente pela importância desse processo para os ecossistemas bem como na 

construção de modelos que representassem a dinâmica do processo de decomposição. A partir 

da década de 1990, a crescente preocupação com o aquecimento global forneceu um grande 

incentivo em pesquisas nessa área, agora com uma perspectiva também voltada para o fluxo de 

carbono, e como mitigar esse aquecimento, principalmente nos compartimentos solo e biomassa 

dos ecossistemas florestais, onde os valores são mais expressivos (PRESCOTT, 2010). 

 Diversos métodos podem ser empregados para mensurar a taxa de decomposição, fator 

de estabilização e o decaimento da massa, os quais podem assumir determinadas relações 
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ecológicas para desenvolver equações que melhor representem essas medições. Assumir que a 

decomposição é um processo uniforme ao longo do tempo e que se encerra no momento da 

estabilização, é uma suposição que não corresponde à realidade, contudo melhora a adequação 

a uma equação matemática. Um dos estudos clássicos sobre a decomposição, Olson (1963), 

discorre sobre vários métodos que podem determinar a decomposição. Uma forma conveniente 

de expressar essa taxa é utilizando o parâmetro k, que corresponde a um valor representativo da 

quantidade de necromassa perdida em um determinado período de tempo.  

 Bernhard-Reversat (1982) realizou a comparação entre três métodos que medem a 

decomposição da liteira em ecossistemas de florestas tropicais. O objetivo constituiu em 

verificar a precisão desses métodos na determinação da taxa de decomposição. Os métodos 

analisados foram: (i) mensuração direta da massa degradada, (ii) estimativa do coeficiente de 

decaimento e (iii) medições mensais da perda de massa ao longo do ano. Um dos métodos mais 

utilizadas na determinação da taxa de decomposição é o Litterbag. Desenvolvido por Wieder e 

Lang (1982), estabelece a utilização de sacos com liteira em seu interior, o decaimento da massa 

da liteira fornecerá a base de cálculo para determinar a taxa de decomposição. Entretanto essas 

técnicas geralmente utilizam o material vegetal da determinada localidade. Dessa forma, 

qualquer tentativa de padronização torna-se complicada pela dificuldade em reproduzir o 

experimento da mesma forma, mesmo material vegetal, mesmo material utilizado para a 

confecção do litterbag, mesmo tamanho dos poros da malha ou mesmo a forma de proceder 

com o experimento. 

Para solucionar esse problema, Keuskamp et al. (2013) desenvolveram o método TBI – 

Tea Bag Index, com a vantagem de utilizar saquinhos de chá (tea bag) comercialmente 

disponíveis e de fácil aquisição com o mesmo material vegetal em seu interior, calcados em um 

conhecimento prévio, que fundamenta sua metodologia. Esses tea bag são enterrados, e após 

determinado tempo, a massa não decomposta é mensurada, estimando-se tanto a taxa de 

decomposição quanto a estabilização da liteira fina. Essa metodologia pode ser facilmente 

reproduzida devido a disponibilidade de acesso ao TBI e ao baixo custo de implementação do 

experimento. Dessa forma, é possível utilizá-la igualmente em qualquer parte do planeta, 

gerando um banco de dados com informações padronizadas sobre os processos de 

decomposição nos mais variados ecossistemas. O método TBI possui uma elevada capacidade 

de resolução na medição das taxas de decomposição e estabilização da liteira e é utilizado como 

referência para estudos que buscam determinar a influência das condicionantes ambientais 

sobre as taxas de decomposição e estabilização. 

Diversos estudos já fizeram uso dessa metodologia com o objetivo de comparar seus 
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dados de decomposição e estabilização (índices TBI) com os demais trabalhos publicados, 

como é o caso do trabalho desenvolvido por Becker e Kuzyakov (2017), no qual os autores 

comparam seus índices TBI obtidos com os índices de Keuskamp et al. (2013), utilizando um 

gráfico de dispersão de pontos, para melhor visualização das diferenças entre os ambientes 

analisados. 

Levando em consideração a importância da decomposição da liteira fina, da 

estabilização, da obtenção de dados padronizados e efeito de fatores ambientais, esse estudo 

delimitou a seguinte pergunta: Utilizando o método TBI como parâmetro de referência, quais 

condicionantes ambientais (e.g. solo, altitude, abertura do dossel) exercem maior influência 

sobre as taxas de decomposição e estabilização nas diferentes fitofisionomias florestais que 

ocorrem na zona de contato savana-floresta (ecótono) de Roraima? A hipótese do estudo é que 

as taxas de decomposição e estabilização sofrem maior influência dos fatores edáficos, onde 

maior fertilidade e melhor estrutura física do solo fornecem melhores condições ambientais 

para o desenvolvimento dos microrganismos, facilitando as condições para a sua atuação no 

papel de organismos decompositores. 

A aplicação do TBI em Roraima irá contribuir com o esforço global para obter dados 

padronizados sobre a decomposição e estabilização no maior número possível de ecossistemas. 

Os resultados desta pesquisa serão integrados ao banco de dados globais 

(http://www.teatime4science.org), possibilitando melhorias nas estimativas sobre emissão e 

estoque de carbono por decomposição da liteira fina em ecossistemas terrestres.  
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2 OBJETIVOS 

 

 

2.1 OBJETIVO GERAL 

 

 

Determinar o efeito das condicionantes ambientais nas taxas de decomposição e 

estabilização da liteira fina em diferentes fitofisionomias florestais dispersas na zona de contato 

savana-floresta (ecótono) de Roraima (tomando como referência o método TBI). 

 

 

2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

 

i. Determinar distinções entre os diferentes tipos de “tea bag” (1.0 vs. 2.0); 

ii. Modelar o padrão de decaimento das massas (“green” e “rooibos”) e dos índices TBI 

(decomposição e estabilização) da liteira fina de cada fitofisionomia avaliada; 

iii. Relacionar as taxas de decomposição com as de estabilização de cada fitofisionomia; 

iv. Relacionar as taxas de decomposição e estabilização da liteira fina com os fatores 

ambientais (altitude, fatores edáficos e abertura do dossel), que caracterizam as 

diferentes fitofisionomias florestais do ecótono estudado. 
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3 METODOLOGIA 

  

 

3.1 ÁREA DE ESTUDO 

 

 

O estudo foi desenvolvido na grade de pesquisa do PPBio localizada na porção leste da 

Estação Ecológica (ESEC) de Maracá, uma unidade de conservação localizada no centro-norte 

do estado de Roraima (Figura 1), composta por uma grande ilha (Maracá) e dezenas de ilhotas 

dispersas no rio Uraricoera (3°20' N, 61°20' W). A ESEC possui 103.518,66 hectares e foi 

criada pelo Dec. n° 86.061, de 02 de junho de 1981 (ICMBio). Os solos de Maracá possuem 

grande diversidade e variam desde os mais distróficos aos mais eutróficos. Possuem 

mineralogia quartzosa, caulinítica, uma mistura das duas e escassamente uma mineralogia 

micácea, com predominância de Argissolos vermelho-amarelo, sendo a maioria distróficos com 

baixa saturação por bases (ROBISON; NORTCLIFF, 1991). 

A geologia da ilha de Maracá data do Pré-cambriano, fazendo parte do escudo das 

Guianas, as rochas matrizes presentes são o granito, anfibolitos e granodiorito. Maracá possui 

uma morfologia dinâmica, mostrando uma série de eventos erosivos e deposicionais, gerando 

um mosaico, refletido em parte pelo solo (ROBISON; NORTCLIFF, 1991). A ilha faz fronteira 

com as savanas, formando uma grande região de ecótono caracterizada pela zona de contato 

savana-floresta (COUTO-SANTOS, LUIZÃO, CARNEIRO-FILHO, 2014). Toda essa região 

possui características ambientais de micro-escala que definem cada tipo florístico disperso 

nessa grande área de mosaico florístico. 

O clima de Maracá é classificado como tropical úmido. Segundo a classificação de 

Köppen, o clima é caracterizado como uma transição entre os subtipos Am (monções) e Aw 

(savana), com a precipitação média anual variando entre 1750 – 2000 mm (NASCIMENTO et 

al., 2014). O relevo da ilha é ondulado, com elevações podendo atingir de 200-400 m nas 

regiões norte, central e oeste da Ilha. A porção leste, onde a grade de pesquisa do PPBio se 

encontra, o relevo é moderadamente plano, variando entre 80 e 160 m (BARBOSA, 2011; 

CARVALHO et al., 2018).  

A vegetação do leste de Maracá é tipicamente ecotonal (Figura 2), onde predomina um 

grande mosaico entre florestas ombrófilas abertas e florestas estacionais (semideciduais e 

deciduais), onde a espécie Peltogyne gracilipes Ducke (Fabaceae) é uma bioindicadora de 

sistemas deciduais que podem ser definidos como monodominantes (NASCIMENTO et al., 

2014; NASCIMENTO et al., 2017). 
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Figura 1 – A: ESEC Maracá, mostrando a localização da grade do PPBio na Ilha de Maracá; B: Grade do PPBio com a distribuição das trinta parcelas avaliadas contemplando 

os três tipos vegetacionais da grade; C: Tamanho de cada parcela da grade. 

 
Fontes: Mapa principal - Script R produzido por R. O. PERDIZ. Figura das parcelas derivada de VILLACORTA (2017). 
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3.1.1 Unidade amostral 

 

 

A grade do PPBio possui uma área de 25 km2 (5 km x 5 km) organizado em seis linhas, 

dispostas no sentido norte-sul e seis leste-oeste (Figura 1). Nas linhas leste-oeste foram 

instaladas 129 parcelas permanentes (500 m² cada uma) dispersas a distâncias que variam de 

150-200 m, formando um conjunto de unidades amostrais representativas e independentes das 

diferentes fitofisionomias florestais presentes na região do ecótono (savana-floresta) norte de 

Roraima (Figura 1 – B). Cada parcela está disposta no ambiente de forma a representar as 

variações topográficas, fitofisionômicas e edáficas, e possuem esse tamanho para melhor 

representar as variações ambientais (Figura 1- C).  

Essas parcelas foram estabelecidas entre 2015/2016 por Williamar Rodrigues Silva 

(Doutorado – PRONAT) e Carlos Darwin Ângulo Villacorta (Mestrado - PRONAT), e fazem 

parte do projeto “Crescimento e mortalidade de árvores em florestas ecotonais de Roraima: 

efeito das condicionantes ambientais e da variabilidade climática” cadastrado na agenda de 

pesquisa do INPA (INCT ServAmb) e aprovado pelo Edital 001/2016 do CNPq. 

 

 

3.2 DELINEAMENTO AMOSTRAL  

 

 

Das 129 parcelas estabelecidas nas linhas leste-oeste, foram selecionadas aleatoriamente 

10 parcelas em cada uma das fitofisionomias (Figura 1-B) florestais predominantes em Maracá 

seguindo o sistema de classificação da vegetação brasileira (IBGE, 2012), são elas: florestas 

ombrófilas, representando sistemas florestais bem drenados com a predominância de argissolos 

vermelho-amarelo; podendo também ser caraterizado pela ausência da espécie Peltogyne 

gracilipes. Florestas estacionais semi-deciduais, florestas bem drenadas com predomínio de 

argissolos vermelho sendo florestas pobres em Peltogyne, e as florestas estacionais deciduais, 

florestas mal drenadas com predomínio de gleissolos associados a argissolo amarelo as quais 

correspondem às e florestas ricas em Peltogyne, florestas deciduais monodominantes de Maracá 

(Figura 2). Em metade das parcelas foi instalado o TBI 1.0 e na metade restante, o TBI 2.0.  

O experimento foi conduzido seguindo rigorosamente o recomendado por Keuskamp et 

al. (2013), com o intuito de obter o máximo de padronização requerido para comparar os dados 

com outras localidades. 
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Figura 2 - Classificação fitofisionômica aproximada dos principais tipos florestais presentes no leste da ESEC Maracá de acordo com o sistema de classificação da vegetação 

brasileira (IBGE, 2012): floresta ombrófila, estacional semidecidual e estacional decidual, conforme sugerido por Villacorta (2017). 
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3.2.1 Método TBI: seleção dos “tea bags” 

 

 

O método de Keuskamp et al. (2013) utiliza dois distintos chás comerciais padronizados 

da marca Lipton (Figura 3 – A): “green tea” e “rooibos tea”. Atualmente existem dois tipos de 

material que formam as sacolinhas (bag) que envolvem o chá (tea) e que se encontram 

disponíveis no mercado (náilon versão 1.0 e polipropileno versão 2.0). Ambos possuem 

sacolinhas na forma tetraédrica, dimensões de 5 cm e malha de 0,25 mm. Os dois possuem o 

mesmo material vegetal em seu interior, mas com códigos numéricos (EAN) de produtos 

diferentes: (i) “green tea” 1.0 (EAN: 8722700055525) e 2.0 (8714100770542), é formado de 

folhas provenientes da espécie Camellia sinensis, composto por 89 % de chá verde e (ii) 

“rooibos tea” 1.0 (EAN: 8722700188438) e 2.0 (8722700188438), que é composto por tecidos 

do caule da espécie Aspalathus linearis, consistindo de 93 % de “rooibos tea”. A identificação 

numérica dos chás evita a utilização de outros tipos de chás, caso fossem utilizados não estariam 

de acordo com o método de Keuskamp et al. (2013).   

O método “Tea Bag Index” (TBI) é utilizado na obtenção de dois parâmetros, a taxa de 

decomposição (k) e o fator de estabilização da liteira (S). Os autores do método recomendam a 

utilização de ambos os tipos de “tea bag”, contudo deixam claro a necessidade em especificar 

claramente qual “tea bag” (EAN) foi utilizado, devido às incertezas das variações que podem 

ocorrer em função do novo material. 

 

 

3.2.2 Aplicação do TBI - protocolo padronizado 

 

 

 O protocolo de utilização para montagem do experimento foi desenvolvido por 

Keuskamp et al. (2013), facilitando a padronização e aplicação do método, que consiste em 9 

etapas: 

 

 

1. Escolha da marca dos saquinhos (Lipton) e do tipo de chá, “green” e “rooibos” (Figura 

3 - A). Sendo recomendado a realização de replicatas para uma melhor estimativa dos 

parâmetros TBI. 

2. Determinar o peso inicial do material vegetal (Figura 3 - A). Para isso, pesa-se os 

saquinhos de chá com o material vegetal, para posteriormente subtrair pelo peso do 

saquinho vazio. 

3. Identificar os saquinhos com marcador preto no lado branco da etiqueta.  



24 

 

4. Enterrar os saquinhos a oito cm de profundidade em buracos separados mantendo as 

etiquetas visíveis acima do solo (Figura 3 - B), após esse procedimento marcar o local 

com um sinalizador para facilitar a localização do mesmo.  

5. Anotar a data, posição geográfica, fitofisionomia, parcela e as condições experimentais 

do local. 

6. Retirar os saquinhos após 60 dias de incubação, máximo de dias incubado para regiões 

tropicais (Figura 3 - C).  

7. Realizar a limpeza externa dos saquinhos, retirando partículas do solo ou vegetais 

aderidas ao saquinho, após a limpeza, secar por 48 h a 70°C, não exceder essa 

temperatura (Figura 3 – D, E). 

8. Remover o que sobrou da etiqueta deixando o barbante. Pesar os saquinhos e subtrair 

do peso do saquinho vazio sem a etiqueta para determinar o peso após a incubação. 

Para uma estimativa mais precisa, abrir o saco, pesar o conteúdo, submetê-lo à 

combustão a 550°C, pesar o que restou e subtrair do peso aferido inicialmente (Figura 

3 - F).  

9. Calcular o fator de estabilização (S) e a taxa de decomposição (k) utilizando a equação 

abaixo: 

 

 

𝑊(𝑡) = 𝑎𝑒−𝑘𝑡 + (1 − 𝑎)     equação 1 

Onde: 

 

 

W(t) corresponde ao peso do substrato após a incubação no tempo t; 

a corresponde aos compostos lábeis; 

1 – a corresponde a fração recalcitrante da liteira; 

k1 corresponde a taxa de decomposição dos compostos lábeis; 
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Figura 3 - Procedimentos metodológicos para a implantação do método TBI. 

Legenda: A - pesagem e identificação dos “tea bag”, B – “tea bag” enterrados, C “tea bag” 

desenterrados, D - triagem dos saquinhos, E - secagem dos “tea bag” e F - Pesagem dos “tea 

bag” após coleta e secagem 

 

 

Todos os passos do protocolo foram seguidos neste trabalho, com uma modificação no 

sexto passo, em vez de 60 dias de incubação, os saquinhos foram incubados por 14, 35 e 50 

dias. A cada término de um período de incubação foram retirados dois saquinhos para a 

realização das medições do TBI, em função disso, três “green tea” e três “rooibos tea” foram 

utilizados em cada uma das 30 parcelas, com cada tempo de incubação utilizando-se de uma 

réplica, o que totalizou 12 “tea bag” por parcela (360 “tea bag” em todo o experimento).  

Os “tea bags” foram incubados ao final do período chuvoso e início do período seco de 

2017 (setembro/outubro). Esse período foi considerado o de maior atividade biológica ao longo 

do ano, pois apresenta solo ainda úmido e a presença de luz solar mais constante (cf. BARBOSA 

et al., 2012), produzindo um ambiente propício ao desenvolvimento de microrganismos 
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decompositores da liteira fina. O padrão de decaimento foi determinado a partir da perda da 

massa nesses três momentos de incubação.   

 

 

 

3.2.3 Variáveis ambientais por fitofisionomia  

 

 

As variáveis edáficas utilizadas no estudo (Anexo A) foram derivadas de coletas de solo 

anteriormente realizadas por Williamar Rodrigues Silva (Doutorando – PRONAT) e Carlos 

Darwin Angulo Villacorta (Mestrando - PRONAT) em todas as parcelas. As amostras foram 

secas ao ar, peneiradas e enviadas para análise (química e física) em laboratório tomando como 

base o Manual da Embrapa (EMBRAPA, 2009).  

A altitude foi fornecida pelo conjunto de metadados disponibilizado diretamente no site 

do PPBio (https://ppbio.inpa.gov.br/). A abertura do dossel foi determinada por tecnologia 

Android adotando o App GLAMMA (Gal Light Analysis Mobile App), que indicou a 

porcentagem (%) da abertura do dossel como a média de dois pontos tomados de forma 

equidistante dentro de cada parcela (TICHY, 2014-2015). Essa variável foi determinada por 

Lidiany Camila da Silva Carvalho (University of Exeter), Reinaldo Imbrozio Barbosa (INPA) 

e Carlos Darwin Angulo Villacorta (PRONAT). 

 

 

3.4 ANÁLISE DOS DADOS 

 

 

3.4.1 Controle de qualidade na obtenção dos dados 

 

 

 Foram adotadas três medidas controle, para evitar o comprometimento nas análises dos 

índices TBI, sendo descartados os tea bags que não atendiam aos seguintes critérios: (i) 

integridade do tea bag, se furado ou rasgado a ponto de perder o material vegetal; (ii) presença 

de partículas de solo ou raízes e (iii) quando a fração decomponível (ag) for maior que a fração 

hidrolisável (Hg) causando um resultado negativo. 

 

 

3.4.2 Determinação das taxas de estabilização e decomposição do litter fino 

 

 

 Com o valor do quanto foi perdido de material vegetal e do tempo utilizado, foi possível 

utilizar as fórmulas apresentadas por Keuskamp et al. (2013). A decomposição foi calculada 
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utilizando a equação 1: 

 

𝑾(𝒕) = 𝒂𝒆−𝒌𝒕 + (𝟏 − 𝒂)          equação 2 

 

  

 

Onde: 

 W(t) corresponde ao peso do substrato após a incubação no tempo t; 

 a corresponde aos compostos lábeis; 

 1 – a corresponde a fração recalcitrante da liteira; 

 k1 corresponde a taxa de decomposição dos compostos lábeis; 

 e  corresponde ao logaritmo natural.  

O fator de estabilização foi calculado pela equação 2: 

 

𝑺 = 𝟏 −
𝒂𝒈

𝑯𝒈
          equação 3 

 

Onde: 

 ag corresponde a fração decomponível do “green tea”; 

Hg corresponde a fração hidrolisável do “green tea”.  

 

 A fração decomponível do “rooibos tea” (ar) é calculada a partir da fração hidrolisada 

do “rooibos tea” (Hr) e o fator de estabilização, de acordo com a quarta equação:  

 

                                      𝒂𝒓 = 𝑯𝒓(𝟏 − 𝑺)          equação 4 

 

Onde: 

 ar corresponde a fração decomponível do “rooibos”; 

Hr corresponde a fração hidrolisável do “rooibos”.  

 

Com Wr(t) e ar conhecidos, k é calculado usando a equação exponencial de decaimento, 

equação 1. 

 

 

3.4.3 Análises dos dados  

 

 

 Análises estatísticas uni e multivariadas foram conduzidas para verificar as variações 

entre os índices e entre os distintos “tea bag”, qual a melhor relação para determinar o 
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decaimento dos índices e da massa e quanto cada variável independente influencia 

separadamente nos índices TBI analisados. 

As variações e comparações entre os dois tipos de “tea bag” utilizados foram feitas 

utilizando teste t. Para todas as análises foram realizados primeiramente testes de normalidade 

para a certificação da correta utilização das análises estatísticas. Para determinar as variações 

existentes entre os índices derivados do TBI foram realizadas Análises de Variância (ANOVA) 

de fator único sem repetição.  

A modelagem do padrão de decaimento da massa (“green” e “rooibos”) e dos índices 

derivados do método TBI foram relacionadas com o tempo (variável independente), utilizando 

regressão exponencial simples. Foram realizadas também ANOVA de fator único para 

determinar a existência de variações entre os índices e as massas (“green” e “rooibos”) ao longo 

dos três períodos temporais, com a diferença verificada, o teste t foi aplicado para determinar 

quais são mais semelhantes ou não. A relação entre as taxas de decomposição e estabilização 

foram realizadas a partir de gráficos de dispersão de pontos.  

 Para determinar qual condicionante exerce maior influência, foram realizadas 

regressões lineares simples entre os índices e as condicionantes abertura de dossel e altitude. 

Para os dados edáficos, foi primeiramente realizada uma Análise de Componentes Principais 

(PCA), aplicada com o intuito de reduzir o número de eixos (variáveis independentes 

relacionadas ao conjunto de dados edáficos), para posterior aplicação de regressão linear 

simples entre o eixo mais significativo da PCA (eixo I ou II) com as variáveis dependentes 

analisadas (taxas de decomposição e estabilização).  

Todas as análises estatísticas foram conduzidas no software R versão 3.5.0 e os gráficos 

construídos no Excel.   
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4 RESULTADOS  

 

 

4.1 CONTROLE DE QUALIDADE NA OBTENÇÃO DOS DADOS 

 

 

Do total de 360 “tea bags” utilizados no experimento, foram eliminados 31 das florestas 

ombrófilas, 18 das decíduas e 18 das semideciduais por: (i) por apresentarem sérias avarias em 

sua integridade, com perdas de material vegetal, o que poderia comprometer a análise dos 

índices, (ii) entrada de partículas de solo no “tea bag”, aumentando a massa dos saquinhos e 

impossibilitando o correto cálculo dos índices e, (iii) em casos onde os cálculos dos índices 

foram incompatíveis - por exemplo, no caso do fator de estabilização, quando a ag (fração 

decomponível) é maior que Hg (fração hidrolisável) na fórmula: 𝑆 = 1 − 𝑎𝑔/𝐻𝑔 , produz-se 

um resultado negativo, o que é incompatível e, no caso da taxa de decomposição, alguns “tea 

bag” não produziram resultados por apresentarem o logaritmo negativo 𝑊(𝑡) = 𝑎𝑒−𝑘𝑡 +

(1 − 𝑎), quebrando uma das condições para o cálculo de uma equação logarítmica. Essas 

incompatibilidades descritas no item (iii) devem ter sido provocadas por elementos estranhos 

(quebra da integridade ou aumento da massa) ao “tea bag” e que não foram detectados 

anteriormente dentro dos itens (i) e (ii).  

 

 

4.2 DISTINÇÕES ENTRE OS “TEA BAG” (1.0 VS. 2.0) 

 

 

Não foi detectada significância entre os dois tipos de “tea bags” (1.0 e 2.0) tanto para a 

decomposição - k (Teste t, p = 0,23) quanto para a estabilização - S (Teste t, p = 0,11), indicando 

que, dentro da atual amostragem e observadas as condições ambientais da área de estudo as 

taxas dos dois tipos de “tea bags” podem ser analisadas conjuntamente (Figura 4).   
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Figura 4 – Dispersão do fator de estabilização (S) e taxa de decomposição (k) nos dois “tea bag” (1.0 e 2.0) 

tomando como base o 50° dia das três fitofisionomias avaliadas. 

 

 

4.3 PADRÃO DE DECAIMENTO DA MASSA E DOS ÍNDICES TBI 

 

 

A modelagem seguiu o padrão exponencial de decaimento da massa esperado para o 

“green” e “rooibos tea”, independentemente do tipo florestal analisado. De forma geral, o 

“green tea” decompôs mais rapidamente em comparação ao “rooibos”, sendo esse decaimento 

mais acentuado nos primeiros 14 dias, evidenciando uma rápida perda de massa nessa primeira 

fase para os três tipos florestais (Figura 5).  

 

 

 

 

 

 

 

0.00

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

0.0 1.0 2.0

T
a

x
a

 d
e 

d
ec

o
m

p
o

si
çã

o
 (

k
) 

Tea bag

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

0.0 1.0 2.0

F
a

to
r 

d
e 

es
ta

b
il

iz
a

çã
o

 (
S

)

Tea bag

P = 0,23 P = 0,11 



31 

 
Figura 5 – Modelo de decaimento exponencial da massa do “green” e “rooibos” teas ao longo do tempo, evidenciando a maior e mais rápida perda de massa do “green” em 

relação ao “rooibos” em todas as fitofisionomias avaliadas: (a) ombrófila, (b) semidecidual, (c) decidual, (d) decaimento do “green” e “rooibos” nas três 

fitofisionomias. As barras de erro representam o desvio padrão.  
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Foi verificado que os valores das massas do “green” ao longo do tempo (14, 35 e 50) 

diferem significativamente (ANOVA, p = 1,6 x 10-16). O teste de Tukey indicou que há 

diferenças significativas entre o 14º e 50º (p = 2,6x10-14) e entre 14º e 35º (p= 2,7x10-9), ao 

passo que entre 35º e 50º (p= 0,07) a diferença não é significativa. Em se tratando da massa 

perdida para o “green tea”, 62% da massa havia sido decomposta no 14º dia, seguida por 74% 

no 35° e por 77% no 50°. Para o “rooibos tea”, também foi verificado um valor significativo 

com a ANOVA, P = 8,7 x 10-5. O teste de Tukey para o “rooibos” indicou que há diferenças 

significativas entre o 14º e 50º (p = 1,2x10-8) e entre 14º e 35º (p= 0,0001), ao passo que entre 

35º e 50º (p= 0,07) a diferença não é significativa. Quanto a massa perdida, no 14° dia haviam 

sido decompostas 21% da massa do “rooibos”, seguido por 28% no 35° e 33% no 50°dia.  

As taxas de decomposição apresentaram um padrão de decaimento inverso ao esperado. 

Os maiores valores foram observados quando transcorrido 14 dias e os menores no 

quinquagésimo. O fator de estabilização, interpretado como a inibição da decomposição dos 

compostos lábeis por fatores ambientais, seguiu o mesmo padrão de decaimento, apresentando 

os maiores valores no primeiro momento da análise e decaindo com o passar do tempo. Esse 

padrão foi observado em todos as fitofisionomias avaliadas (Figura 6). A taxa de decomposição 

teve uma amplitude de valores entre 0,0117 a 0,0468 (50° dia), e o fator de estabilização entre 

0,0133 a 0,1924 (50° dia), considerando as fitofisionomias em conjunto.  

A maior taxa de decomposição (50° dia) foi observada na floresta ombrófila, seguida da 

semidecidual e decidual. O fator de estabilização apresentou o menor valor na floresta decidual, 

o maior na floresta semidecidual e o intermediário na floresta ombrófila. Esse padrão temporal 

encontrado nos índices TBI, mostrou apenas o decaimento ao longo do tempo, não deixando 

claro nenhuma relação entre eles. Com relação a variação dos índices dentro de cada 

fitofisionomia ao longo do tempo, a ANOVA realizada em todos os tipos florestais, demonstrou 

que os valores diferem ao longo do tempo (14, 35 e 50).  

 

 

 

 

 

 

 



33 

 
Figura 6 – Modelo de decaimento exponencial das taxas de decomposição e estabilização ao longo do tempo, os gráficos mostram valores maiores dos índices nos primeiros 

dias de experimento para as três fitofisionomias, floresta ombrófila (a), semidecidual (b), decidual (c) e dados compilados, decomposição e estabilização. As barras 

de erros representam o desvio padrão.  
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 4.4 TAXA DE DECOMPOSIÇÃO VS. FATOR DE ESTABILIZAÇÃO   

 

 

A dispersão dos pontos no gráfico não demonstrou qualquer relação entre as taxas de 

decomposição e os fatores de estabilização (Figura 7). As médias da decomposição na floresta 

ombrófila, semidecidual e decidual foram, respectivamente de 0,0235±0,1422 (média±DP), 

0,0221±0,0052 e 0,0197±0,0047. Para a estabilização foram, respectivamente, de 

0,0993±0,0377), 0,1180±0,0583) e 0,0886±0,0597.  

 

 
Figura 7 – Dispersão dos índices TBI entre as fitofisionomias avaliadas, mostrando o poder discriminador do TBI 

em diferenciar os valores dentro e entre cada fitofisionomia. Barras de erro na figura indicam o desvio 

padrão. 
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Embora tenha sido observado um padrão semelhante de decaimento quando comparados 

os índices (k e S), ao plotar as taxas de decomposição aos respectivos valores de estabilização 

(mesma parcela), não é formado um padrão informativo que possa ser extraída alguma relação. 

Isso reflete a complexidade do ambiente e dos modelos matemáticos utilizados. 

A análise de variância realizada ente as três fitofisionomias com a taxa de decomposição 

e fator de estabilização, apenas no quinquagésimo dia, demonstrou que não existe variação entre 

as taxas de decomposição e fatores de estabilização k (P = 0,69) e S (P = 0,52), ou seja, os 

índices TBI não diferem significativamente entre as fitofisionomias analisadas, indicando que 

as variações ambientais existentes em Maracá não estão exercendo efeito suficientemente forte, 

que permita captar uma diferença significativa entre os índices nessas fitofisionomias, ao menos 

com a forma e método empregado. 

 

 

4.5 TAXAS DE DECOMPOSIÇÃO E FATORES DE ESTABILIZAÇÃO VS. 

CONDICIONANTES AMBIENTAIS 

 

 

 Para a floresta ombrófila, a variável ambiental que exerceu maior influência nas taxas 

de decomposição foi o solo (R2 = 0,24). A abertura de dossel e altitude não apresentaram valor 

significativo. Na floresta semidecidual, apenas a altitude apresentou significância com a taxa 

de decomposição (R2 = 0,81). A decomposição na floresta decidual foi correlacionada apenas 

com as características gerais do solo (R2 = 0,40) (Figura 8).   

O fator de estabilização apresentou significância apenas com o solo, para todos os tipos 

florestais (Figura 9). Os resultados das regressões para a decomposição nas florestas ombrófilas 

e semideciduais, mostraram uma correlação positiva, ou seja, quanto maior os valores das 

condicionantes maiores as taxas de decomposição. Isso também pode ser observado para o fator 

de estabilização tanto para ombrófila quanto para decidual. Para a floresta decidual a relação 

foi oposta, quanto maior o valor das condicionantes menor as taxas de estabilização para ambos 

os índices.  
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Figura 8 – Padrão relacional entre taxas de decomposição e as condicionantes ambientais (a), decomposição e solo 

na ombrófila (b), decomposição e altitude na semidecidual e (c) floresta decidual. Os pontos 

representam o total de parcelas distribuídas entre as três fitofisionomias avaliadas em que foi possível 

obter dados sobre as taxas de decomposição.  
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Figura 9 – Padrão relacional entre o fator de estabilização e solo (a), floresta ombrófila, (b) floresta semidecidual, 

e (c) floresta decidual edáficos. Os pontos representam o total de parcelas distribuídas entre as três 

fitofisionomias avaliadas em que foi possível obter dados sobre os fatores de estabilização.  
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5 DISCUSSÃO  

 

 

5.1 DISTINÇÕES ENTRE OS “TEA BAG” (1.0 VS. 2.0) 

 

 

Nenhum trabalho foi publicado comparando os dois “tea bag” disponíveis para a 

determinação dos índices derivados do TBI. Até o momento, existe apenas uma recomendação 

por parte dos autores (KEUSKAMP, et al. 2013), que sugerem para especificar qual tipo de “tea 

bag” foi utilizado, devido a inexistência de estudos a respeito. Nesta pesquisa, a análise 

estatística não verificou a existência de variação entre os distintos “tea bag”, tanto para a 

decomposição como para a estabilização e, portanto, esse resultado em Maracá indica que os 

dois tipos de “tea bag” não remetem a distinções significativas e podem ser adotados de forma 

conjunta em estudos dessa natureza.  

 

 

5.2 PADRÃO DE DECAIMENTO DA MASSA E DOS ÍNDICES TBI  

 

 

Os padrões de perda da massa demonstraram um rápido decaimento, com mais da 

metade da massa do “green tea” (62%) já tendo sido decomposta (material menos recalcitrante, 

maior concentração de celulose) até o 14º dia. Essa rápida degradação do material vegetal era 

esperada para uma região de clima tropical, que possui temperatura e umidade elevadas. Por 

exemplo, Alsafran, Sarneel e Alatalo (2017) também realizaram o decaimento da massa (TBI 

1.0, 82 dias de experimento, 46 “tea bags” utilizados) em um ambiente extremamente seco 

(precipitação média mensal de 78,1 mm) e temperaturas variando de 15 a 45°C. Nesse caso, os 

autores indicaram que a umidade ambiental foi a principal condicionante na regulação da 

variação das taxas de decomposição e fatores de estabilização. Em Maracá, devido a variação 

espacial da amostragem, a umidade do solo pode ter exercido um efeito nos índices, visto que 

as parcelas relativas às florestas deciduais estavam assentadas em ambientes de baixa altitude, 

onde a concentração de umidade do solo é mais prolongada.   

Keuskamp et al. (2013) realizaram a mesma relação, e nesse caso, o experimento foi 

realizado em laboratório com temperatura e umidade controlados, utilizando solos arenosos de 

florestas temperadas. As evidências dos autores deixam claro a importância da temperatura e 

umidade para o processo de decomposição. Em outro caso, Enoki e Drake (2017) indicaram 

que as condicionantes exerceram distintas influências dentro dos próprios ambientes analisados. 

Os autores buscaram investigar os efeitos da invasão de Psidium cattleianum no solo e nas taxas 
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de decomposição e fatores de estabilização (utilizando o TBI 1.0) em florestas do Hawai’i, 

estudando 10 sítios (dois “green/”rooibos” tea por sítio), os quais possuem uma precipitação 

anual e topográfica variando entre 1188 e 3953 mm, e 240 e 551 m, respectivamente. Os 

referidos autores também realizaram análise de solo, densidade da madeira e cobertura de copa, 

com os “tea bags” sendo mantidos no solo por 90 dias. Enoki e Drake (2017) realizaram análises 

de regressão linear para avaliar a relação existente entre os índices do TBI e variáveis do solo 

(quantidade de água e massa acumulada na liteira, quantidade de água e pH da superfície do 

solo). Os autores encontraram as maiores taxas de decomposição (k) e fatores de estabilização 

(S) nas regiões invadidas por P. cattleianum. Para a k, as áreas nativas apresentaram relação 

com a precipitação, o que não ocorreu nas áreas invadidas por P. cattleianum. A estabilização 

decaiu com a precipitação em ambas as áreas. A variação da k não pôde ser explicada pelos 

fatores ambientais, mas sim pelas espécies de plantas. A variação da S foi explicada pelo 

conteúdo de água da liteira e do solo. Nesse caso em particular, a influência da umidade e das 

espécies presentes foi decisiva no entendimento das variações e relações significativas 

encontradas pelos autores, enfatizando a importância da umidade e da composição das espécies 

de planta nesses processos.  

Keuskamp et al. (2013) determinaram que a relação “massa e tempo” é melhor explicada 

quando se utiliza um modelo exponencial, e que esse modelo parece ser o que melhor se adequa 

a relação da decomposição com o tempo. Isso porque, a decomposição, mesmo sendo afetada 

por diversos fatores ambientais, não é constante ao longo do tempo, sendo impulsionada 

principalmente nos primeiros estágios de tempo, e quase se estabilizando nos períodos finais. 

Os resultados obtidos em Maracá corroboram com os achados obtidos pelos autores 

supracitados, indicando que o padrão de decaimento das taxas de decomposição e dos fatores 

de estabilização (independentemente do tipo florestal avaliado) são tipicamente exponenciais. 

Sugere-se que outras investigações derivadas de ecossistemas tropicais diversos aos do estudo 

em tela observem o padrão de decaimento, pois esses modelos são indicativos da velocidade 

com que o material orgânico é decomposto, o que, infelizmente, não vem sendo adotado nos 

trabalhos publicados com o TBI, pois os mesmos apresentam apenas os dados do último dia do 

experimento.  

 

 

5.3 TAXA DE DECOMPOSIÇÃO VS. FATOR DE ESTABILIZAÇÃO   

 

 

Nenhuma relação de distinção foi encontrada entre k (decomposição) e S (estabilização) 
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dos diferentes tipos florestais, com os distintos erros padrão de S e k das fitofisionomias 

estudadas ocupando praticamente os mesmos espaços estatísticos (Figura 7). As médias 

indicam ser espacialmente próximas, bem como a variação apresentada pelas barras de erros, 

indicando que a decomposição nos três conjuntos florestais pode ser admitida como similar. 

Essa percepção corrobora com a ANOVA realizada entre os índices no 50° dia. O padrão dos 

valores dos índices decaiu ao longo do tempo, sendo observado uma relação proporcional e 

exponencial: quanto maior a estabilização maior as taxas de decomposição. Entretanto, quando 

as taxas de decomposição são relacionadas com seus respectivos fatores de estabilização, esse 

padrão desaparece. Keuskamp et al. (2013) também plotaram os índices da mesma forma, não 

mostrando nenhuma correspondência, o gráfico estabelecido por esses autores informa apenas 

a dispersão dos pontos, facilitando a visualização da diferença entre as taxas nos distintos 

ambientes globais. Da mesma forma, nenhum trabalho que tenha utilizado o TBI além do 

Keuskamp et al. (2013) analisou essa relação. 

 

 

5.4 TAXAS DE DECOMPOSIÇÃO E FATORES DE ESTABILIZAÇÃO VS. 

CONDICIONANTES AMBIENTAIS 

 

 

Os resultados de Maracá indicaram relação significativa entre as taxas de decomposição 

com altitude e solo (fatores edáficos), e do fator de estabilização apenas com o solo. Essas 

relações entre os índices e suas condicionantes são complexas e dependem muito das 

particularidades de cada ambiente. Como consequência, determinar a condicionante ambiental, 

ou grupo de condicionantes que exercem maior efeito sobre as taxas de decomposição e fatores 

de estabilização requer uma análise detalhada e específica de cada localidade e um método 

robusto. Dessa forma, dependendo do tipo florestal analisado em Maracá, as taxas de 

decomposição e fatores de estabilização podem responder de forma igualitária ou diferenciada 

em função das particularidades ambientais que cada formação possui. Por exemplo, a 

temperatura poderia ter assumido uma posição de destaque como determinante ambiental, como 

sugerido por Prescott (2010), contudo, devido à mesma posição macrogeográfica dos 

ecossistemas testados, essa variável não foi testada em Maracá. Diversos estudos exemplificam 

essa complexidade existente nos ambientes naturais. Por exemplo, no estudo de Wang, 

Otgonsuren e Godbold (2017) não foram encontradas diferenças ente as taxas de decomposição 

nas fitofisionomias avaliadas, não relacionando seus resultados a nenhuma condicionante 

estudada (TBI 1.0). Já no estudo de Fujii et al. (2017), foram encontradas relações significativas 

entre as taxas de decomposição vs. características do solo e entre a decomposição vs. 
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diversidade de microrganismos (TBI 1.0). Whigham et al. (2017), em seu experimento de 

decomposição mostraram diferenças significativa nas taxas de decomposição entre os dois 

ambientes analisados (TBI 1.0), da mesma forma que Iepema, Domhof, Van Eekeren (2015) 

entre taxas de decomposição e localidades através do uso do TBI 1.0.  

No caso de Maracá, o TBI conseguiu capturar as relações ambientais (dentre as 

testadas). Contudo, diversas outras condicionantes podem estar atuando em Maracá, como o 

fenômeno El Niño e La Niña, podendo as condicionantes ambientais exercerem distintas 

influências dentro dos próprios ambientes analisados, como exemplificado no caso de Enoki e 

Drake (2017). Maracá também possui uma elevada complexidade ecológica, e levar em 

consideração essa complexidade é fundamental para compreender como as taxas de 

decomposição e fatores de estabilização se comportam nesse ambiente ecotonal. Uma 

condicionante importante a ser testada no futuro é a determinação da produção e composição 

da liteira como ponte de auxílio na compreensão do ambiente, como enfatizado por Makita, 

Kawamura e Osawa (2015). Em Maracá, mesmo utilizando o TBI, a composição da liteira pode 

ter influenciado nos índices analisados porque o padrão químico de folhas verdes/secas de 

diferentes tipos vegetacionais determina diferentes características nutricionais do solo e 

possíveis distintos efeitos (diretos e indiretos) sobre as taxas de decomposição, conforme 

também indicado por Miatto e Batalha (2016). 

Por outro lado, os mesmos autores supracitados não encontraram uma relação direta 

entre o solo e a taxa de decomposição quando adotado o método TBI 1.0 na determinação das 

taxas de decomposição no Parque Estadual Vaçununga (área  de Cerrado em São Paulo, altitude 

variando entre 590 – 740 m, precipitação anual em torno de 1500 mm e temperatura média 

anual de 21.4°C). Nesse caso, os autores indicaram que o solo contribuiu apenas indiretamente 

através da concentração dos nutrientes nas folhas verdes e senescentes (R2 = 0,14). As taxas de 

decomposição variaram de 0,003 a 0,045, valores também enquadrados dentro dos encontrados 

em Maracá. Porém, os autores encontraram uma maior variação nas taxas de decomposição no 

cerrado, e forneceram possíveis explicações ambientais, como a baixa quantidade de nutrientes 

e a maior tenacidade das folhas que tenderiam a favorecer a diversidade de microrganismos 

atuantes e, consequentemente, aumentar a capacidade de degradação da liteira por parte desses 

microrganismos em ambientes mais restritivos. Outro ponto levantado pelos autores foi a 

elevada variação na abertura de copa e no sub-bosque, o que provavelmente leva a uma maior 

diversificação no ambiente. Contudo, em Maracá a maior variação na abertura de copa foi 

encontrada nas florestas semideciduais e deciduais, mas não foi determinante para gerar um 

efeito conclusivo sobre as taxas de decomposição. Esses resultados corroboram com os estudos 
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realizados por Luizão et al. (1998) em Maracá, indicando que tamanho da abertura do dossel 

não possui qualquer efeito sobre as taxas de decomposição de liteira fina. 

Villela e Proctor (1999) testaram em Maracá a hipótese que a dominância de Peltogyne 

gracilipes está associada com a produção diferenciada da liteira fina e concentração e 

translocação de nutrientes. No estudo, foram utilizadas as três fitofisionomias florestais 

existentes em Maracá. A produção anual da liteira foi similar entre as três fitofisionomias, 

decidual (7,9 t/ha – definida como área de grande concentração de Peltogyne), semidecidual 

(9,1 t/ha – área com pouco Peltogyne) e ombrófila (8,6 t/ha – área sem Peltogyne). Foi 

observada uma diferença sazonal na produção de liteira nas fitofisionomias, em função da 

decidualidade de Peltogyne, e com elevada concentração de cálcio e magnésio quando 

comparado com as demais fitofisionomias florestais. Zang et al. (2008) encontraram relação 

significativa entre o magnésio e cálcio sobre a decomposição (Litterbag; R2 = 0,32 e R2 = 0,26, 

respectivamente). Provavelmente, esses elementos podem estar contribuindo no aumento das 

taxas de decomposição nesses ambientes dominados por Peltogyne (tipicamente deciduais e 

semideciduais), o que poderia explicar semelhanças entre as taxas de decomposição das três 

fitofisionomias estudadas. 

Villacorta (2017) demostrou que os mesmos tipos florestais investigados por Villela e 

Proctor (1999) e Nascimento e Proctor (1997) podem estar associados a outros fatores, como 

por exemplo, a drenagem. Desta forma, a altitude teria um papel de destaque na diferenciação 

das fitofisionomias florestais, pois refletiria habitats com distintas restrições hidro-edáficas, 

onde ambientes mais restritos (e.g. > acidez, > toxidez, > período de anoxia) representariam 

florestas tipicamente estacionais (> abertura do dossel), enquanto habitats com menores 

restrições estariam inseridas em regiões topográficas mais elevadas e condicionariam florestas 

ombrófilas. Essa recente interpretação aplica-se para Maracá, levando em consideração a 

variação altimétrica de 140 metros. Esse entendimento corrobora com os resultados 

encontrados nesta pesquisa com relação a condicionante altitude para a floresta semidecidual, 

que exerceu influência sobre as taxas de decomposição. Entretanto, a variação altimétrica não 

está representando uma influência suficientemente significativa que possa diferenciar os índices 

TBI. Essa resposta indica que em ambientes tipificados como sazonalmente alagados (e.g. 

florestas deciduais) os índices não tendem a ser menores em relação a ambientes livres de 

alagamento (floresta semidecidual) não sendo possível distinguir as três fitofisionomias com 

respeito aos índices analisados em Maracá. A diferença altimétrica conduz a uma gama de 

particularidades, como drenagem (saturação ou não por água). Se a variação altimétrica for de 

altas altitudes, pode haver diferença significativa na temperatura (e.g. frio extremo, que não 
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ocorre em Maracá) ou outros fatores que hajam positiva ou negativamente com o aumento (ou 

declínio) da altitude. Nesse sentido, o método empregado (TBI) indica ter sido robusto em 

Maracá (significativo para altitude), da mesma forma como no caso de Sarneel e Venn (2017), 

que analisaram a influência da elevação sazonal do nível da água em campos de turfa sobre as 

taxas de decomposição (TBI 1.0). Os autores verificaram que mudanças no nível da água afetam 

a taxa de decomposição, e que esse efeito reforça a assertiva de Zanchi et al. (2011) indicando 

que a drenagem de solos na região central da Amazônia afeta a decomposição (menor taxa em 

solos submetidos a saturação por água), tendo uma ação direta na variação no carbono do solo, 

nitrogênio, CTC (Capacidade de Troca Catiônica) e mesmo na composição química da água do 

solo. 

Segundo Parton et al. (2007) o clima e a qualidade da liteira podem explicar entre 60 e 

70% as taxas globais de decomposição. Como o TBI é um método padronizado, a variação das 

taxas de decomposição fruto da composição do material vegetal é eliminada. Embora o clima 

da área de estudo (Maracá) seja o mesmo (tropical úmido) para os três tipos analisados, ele 

ocorre em uma zona sub-climática de transição Aw - Af, o que pode gerar diferenças ecológicas 

nas fitofisionomias existentes, como detectado em estudos anteriores. Além desse fato, as 

próprias características dos tipos florestais podem variar em função de sua estrutura e 

composição de espécies de plantas (LUIZÃO; RODRIGUES 2015), podendo atuar nos índices 

TBI.  

 Evidências da maior degradação dos tea bags nas florestas ombrófilas, não envolvendo 

apenas os microrganismos (micro e mesofauna) foi a quantidade de “tea bags” inutilizados. Do 

total de 120 “tea bags” utilizados por fitofisionomia, sobraram apenas 89 (74,2%) nas florestas 

ombrófilas e 102 (85%) nos demais tipos florestais, indicando uma maior atividade biológica 

nas ombrófilas, seja por raízes ou pela maior ação do macrofauna do solo (cupins, formigas, 

minhocas, colêmbolas entre outros) sobre os “tea bags”, os quais não teriam acesso ao material 

vegetal sem romper o tecido de náilon (versão 1.0) ou de polipropileno (versão 2.0) que 

envolvia os “tea bags”.  
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6. CONCLUSÃO  

 

 

O decaimento da massa (“green” e “rooibos”) dos “tea bags” foi tipicamente 

exponencial, indicando um padrão geral para os três tipos florestais analisados em Maracá. Da 

mesma forma, em ambientes tipificados como sazonalmente alagados (e.g. florestas deciduais) 

as taxas gerais (decomposição e estabilização) não tenderam a ser menores em relação a 

ambientes livres de alagamentos (e.g. ombrófilas). Por outro lado, algumas condicionantes 

ambientais indicaram algum efeito nas taxas. Essas observações sugerem que não há um padrão 

significativo no nível do ecossistema, mas que as taxas de decomposição e estabilização dos 

diferentes tipos florestais analisados em Maracá podem sofrer influência relativa de fatores 

edáficos (descritor de fertilidade) e altitude (descritor topográfico), quando analisadas 

separadamente, com a abertura do dossel (descritor de decidualidade) sendo insuficiente para 

explicar a variabilidade nas taxas. Por fim, as taxas de decomposição e estabilização estimadas 

para Maracá representam os primeiros valores para o extremo norte da Amazônia, e enfatizam 

a importância dessa região ecotonal de Roraima no contexto da ciclagem de nutrientes e ciclo 

do carbono local/regional/global.  
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ANEXO A  

 

 

Tabela 1 – Variáveis edáficas das trinta parcelas avaliadas da ilha de Maracá. 

Parcela Cod-par pH MO P K Ca Mg Mg:Ca H+Al Al SB CTC Sat. Sat. Cu Fe Zn Mn B Argila Silte Areia-tot Areia-G Areia-F Alt-media Abertura (%) 

L1-1200-1250 A3 5.1 16.00 3.00 0.20 0.30 0.29 0.97 3.40 0.30 0.79 4.19 18.85 27 0.80 74.00 0.75 22.70 0.45 16.20 8.80 75.00 46.00 29.00 67.08 12.78 

L1-2200-2250 A6 4.8 23.00 3.00 0.12 0.25 0.44 1.76 4.70 0.60 0.81 5.51 14.70 42 3.80 354.00 4.05 5.50 0.38 21.20 21.80 57.00 20.00 37.00 55.56 25.03 

L1-2400-2450 A7 5.2 14.00 4.00 0.10 0.15 0.24 1.60 3.10 0.20 0.49 3.59 13.65 29 1.00 180.00 1.55 6.80 0.46 12.20 15.80 72.00 36.00 36.00 56.91 32.75 

L1-3200-3250 A10 5.2 9.00 4.00 0.12 0.25 0.33 1.32 2.80 0.30 0.70 3.50 20.00 29 1.00 88.00 1.80 6.20 0.36 7.90 4.10 88.00 51.00 37.00 57.31 11.05 

L1-3450-3500 A11 4.7 39.00 3.00 0.13 0.20 0.42 2.10 10.90 1.50 0.75 11.65 6.44 67 5.70 472.00 6.30 19.90 0.36 53.80 38.20 8.00 4.00 4.00 54.92 18.49 

L1-3650-3700 A12 4.9 7.00 2.00 0.12 0.20 0.24 1.20 3.10 0.40 0.56 3.66 15.30 43 0.90 58.00 1.20 12.70 0.50 10.50 5.50 84.00 51.00 33.00 56.72 23.17 

L1-3850-3900 A13 5.0 21.00 3.00 0.16 0.15 0.67 4.47 4.20 0.50 0.98 5.18 18.92 32 3.70 76.00 4.60 28.90 0.51 20.30 9.70 70.00 52.00 18.00 70.90 16.10 

L1-4250-4300 A15 5.0 9.00 3.00 0.15 0.45 0.74 1.64 3.40 0.30 1.34 4.74 28.27 18 1.30 46.00 2.60 29.00 0.30 18.80 9.20 72.00 57.00 15.00 62.76 27.40 

L2-0900-0950 A19 4.9 18.00 6.00 0.15 0.30 0.22 0.73 5.20 0.40 0.67 5.87 11.41 38 3.20 168.00 3.25 3.10 0.26 16.60 13.40 70.00 36.00 34.00 59.39 41.44 

L2-1900-1950 A24 5.5 11.00 6.00 0.27 0.25 0.47 1.88 2.80 0.10 0.99 3.79 26.12 9 1.30 88.00 3.10 23.40 0.73 11.30 6.70 82.00 43.00 39.00 72.36 17.79 

L2-2150-2200 A25 5.0 9.00 4.00 0.12 0.20 0.24 1.20 2.80 0.20 0.56 3.36 16.67 28 1.00 78.00 7.95 12.40 0.77 10.40 4.60 85.00 43.00 42.00 68.31 13.71 

L2-3800-3850 A32 5.1 11.00 3.00 0.13 0.15 0.23 1.53 3.80 0.30 0.51 4.31 11.83 36 3.20 312.00 3.15 18.30 0.49 12.30 12.70 75.00 41.00 34.00 63.49 18.86 

L3-1700-1750 A42 5.3 18.00 3.00 0.12 0.15 0.30 2.00 3.80 0.20 0.57 4.37 13.04 24 1.00 332.00 1.15 7.40 0.70 11.60 6.40 82.00 43.00 39.00 71.40 26.65 

L3-2150-2200 A44 4.7 5.00 3.00 0.08 0.15 0.08 0.53 2.50 0.20 0.31 2.81 11.03 34 0.30 23.60 0.50 4.00 0.62 6.40 0.60 93.00 73.00 20.00 82.57 13.71 

L3-3550-3600 A51 5.0 16.00 3.00 0.10 0.20 0.42 2.10 3.40 0.20 0.72 4.12 17.48 22 2.50 174.00 3.00 5.00 0.60 12.30 6.70 81.00 39.00 42.00 68.70 26.81 

L4-0850-0900 A61 4.6 7.00 4.00 0.06 0.10 0.13 1.30 3.40 0.30 0.29 3.69 7.86 54 0.70 27.00 1.75 2.80 0.31 10.10 4.90 85.00 45.00 40.00 71.45 20.39 

L4-1050-1100 A62 4.9 5.00 3.00 0.05 0.20 0.12 0.60 1.80 0.10 0.37 2.17 17.05 22 0.60 27.40 0.55 12.10 0.36 7.70 1.30 91.00 58.00 33.00 77.47 14.74 

L4-2450-2500 A68 5.2 7.00 4.00 0.08 0.15 0.14 0.93 3.10 0.20 0.37 3.47 10.66 34 0.60 56.00 1.40 2.60 0.19 7.90 3.10 89.00 43.00 46.00 65.40 24.41 

                           

L4-3800-3850 A74 5.4 16.00 5.00 0.16 0.70 0.46 0.66 3.40 0.20 1.32 4.72 27.97 13 0.50 31.80 2.00 8.90 0.49 10.50 5.50 84.00 49.00 35.00 63.02 20.84 

L4-4000-4050 A75 5.6 7.00 3.00 0.10 0.30 0.23 0.77 2.20 0.10 0.63 2.83 22.26 14 0.80 44.00 1.80 10.50 0.63 9.40 2.60 88.00 37.00 51.00 67.28 25.88 

L4-4600-4650 A78 4.7 7.00 2.00 0.08 0.20 0.19 0.95 2.80 0.20 0.47 3.27 14.37 29 0.90 28.40 0.90 16.00 0.19 9.30 3.70 87.00 55.00 32.00 81.96 14.56 

L4-4850-4900 A79 4.7 21.00 3.00 0.08 0.40 0.30 0.75 5.80 0.40 0.78 6.58 11.85 34 0.80 50.00 1.75 10.50 0.28 9.20 1.80 89.00 53.00 36.00 76.38 25.81 

L5-0500-0550 A83 5.4 11.00 3.00 0.15 1.20 0.50 0.42 2.20 0.05 1.85 4.05 45.68 3 1.40 15.40 2.20 31.50 0.33 18.40 1.60 80.00 50.00 30.00 73.11 15.79 

L5-0950-1000 A85 4.2 9.00 2.00 0.08 0.25 0.14 0.56 3.40 0.30 0.47 3.87 12.14 38 0.30 48.00 0.90 3.60 0.49 9.70 4.30 86.00 51.00 35.00 72.08 10.37 

L5-2900-2950 A97 5.2 9.0 3.0 0.08 0.60 0.24 0.40 2.20 0.10 0.92 3.12 29.49 10 0.20 15.00 1.40 15.90 0.30 4.90 7.10 88.00 54.00 34.00 74.81 9.42 

L5-3350-3400 A99 4.8 23.0 4.0 0.12 0.45 0.48 1.07 5.80 0.40 1.05 6.85 15.33 26 0.60 138.00 1.45 8.10 0.41 12.00 5.00 83.00 35.00 48.00 57.46 46.61 

L5-4800-4850 A107 4.8 21.0 5.0 0.12 0.25 0.43 1.72 5.20 0.40 0.80 6.00 13.33 33 1.00 224.00 3.15 6.20 0.26 14.30 2.70 83.00 41.00 42.00 62.99 25.79 

L6-1100-1150 A114 5.1 9.0 3.0 0.16 0.70 0.47 0.67 2.50 0.10 1.33 3.83 34.73 7 1.00 16.80 1.60 30.00 0.39 12.60 3.40 84.00 46.00 38.00 70.81 7.76 

L6-2350-2400 A120 4.8 9.0 5.0 0.12 0.40 0.23 0.58 3.10 0.20 0.75 3.85 19.48 22 0.90 32.00 0.90 12.30 0.41 11.40 2.60 86.00 55.00 31.00 75.23 11.07 

L6-4700-4750 A129 4.9 49.0 3.0 0.28 0.95 1.05 1.11 6.40 0.20 2.28 8.68 26.27 8 1.40 76.00 2.40 33.00 0.44 17.70 10.30 72.00 49.00 23.00 60.24 14.40 

 


