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TAXAS DE DECOMPOSICAO E FATOR DE ESTABILIZACAO
DA LITEIRA FINA EM GRADES PPBio USANDO O TEA BAG
INDEX (TBI)

DECOMPOSITION RATES AND FINE LITTER STABILIZATION
FACTOR IN PPBIO GRIDS USING TEA BAG INDEX (TBI)
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Resumo:

Estudos sobre as taxas de decomposicdo da liteira sdo necessarios para o
entendimento do funcionamento dos ecossistemas. A falta de uniformizagao dos
métodos tradicionais afeta nossa percepcdo agregada de como as condicionantes
ambientais determinam as taxas de decomposi¢ao em diferentes ecossistemas.
Investigacdes dessa natureza compdem o arcabouco de informagdes necessarias
para modelar fluxos e estoques de carbono derivados da necromassa florestal —
um tema diretamente relacionado ao papel dos ecossistemas tropicais na
mitigacao do aquecimento global. O objetivo deste documento € o de apresentar
um protocolo padronizado para estimar taxa de decomposicdo e fator de
estabilizacdo da liteira fina ajustado as parcelas permanentes que utilizam o
sistema RAPELD de amostragem nas grades e modulos de pesquisa do
Programa de Pesquisa em Biodiversidade — PPBio. O protocolo ¢ baseado na
aplicagdo do método TBI (Tea Bag Index) — uma configuracdo de passos para
rapida aquisicdo de dados de campo que pode facilmente ser adotado como
referéncia para estudos que buscam determinar a influéncia das condicionantes
ambientais sobre as taxas de decomposicdo e estabilizagdo de diferentes
formacgoes ecossistémicas.
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Abstract:.

Studies on litter decomposition rates are necessary to understand how
ecosystems function. The lack of standardization of traditional methods
affects our aggregate perception of how environmental conditions
determine decomposition rates in different ecosystems. Investigations of
this nature form the framework of information needed to model carbon
fluxes and stocks derived from forest necromass - a topic directly related
to the role of tropical ecosystems in the global warming mitigating. The
objective of this document is to present a standardized protocol to estimate
the decomposition rate and stabilization factor of fine litter adjusted to the
permanent plots that use the RAPELD sampling system in the grids and
research modules of the Biodiversity Research Program — PPBio. The
protocol is based on the application of the TBI (Tea Bag Index) method —
a configuration of steps for rapid acquisition of field data that can easily
be adopted as a reference for studies that seek to determine the influence
of environmental conditions on the decomposition and stabilization rates
of different ecosystem formations.
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O RAPELD ¢ um sistema padronizado de infraestrutura de campo voltado ao
monitoramento integrado da biodiversidade e de processos ecossistémicos. Ele combina
padronizagdo e flexibilidade, permitindo sua aplicacdo em diferentes ecossistemas. Seu
objetivo ¢ atender a demanda por levantamentos rapidos de biodiversidade (RAP) e
por uma metodologia padrdo para pesquisas ecolégicas de longa duracio (PELD). A
infraestrutura consiste em grades (grids) ou modulos de pesquisa com trilhas principais
de 5 km e parcelas uniformemente distribuidas de 250 metros, instaladas a cada 1 km.
Em areas com cursos d’agua, incluem-se parcelas riparias (250 metros) e aquaticas (50
metros), complementando a amostragem em ambientes especificos. Essa disposi¢ao
maximiza a representatividade de diferentes grupos taxondmicos e variagdes ambientais,
sendo facilmente replicdvel em outras localidades, o que permite comparagdes em
diversas escalas espaciais e temporais. Além disso, favorece a integracdo de dados
ecoldgicos e informagdes sobre uso sustentavel de recursos, sendo amplamente aplicado
no Brasil para subsidiar politicas de manejo ambiental.

As parcelas uniformemente
distribuidas sdo transectos de 250

Grid de amostragem com as trilhas principais de 5 km

e parcelas dispostas a cada 1 km metros de comprimento
posicionados ao longo de curvas de

’ 1.,::‘ wom e wem soom nivel, com larguras ajustadas

i X 5(/'}{/ o conforme o grupo taxonomico ou
o variavel estudada. Essa disposicao

m minimiza os efeitos da topografia
sobre as condi¢cdes ambientais
dentro das parcelas, garantindo que
as variagdes sejam registradas
entre parcelas, e ndo dentro delas,
j& que cada parcela ¢ a unidade
amostral central na maioria dos
= estudos. Piquetes sdo instalados a

cada 10 metros e conectados por
S ‘m uma linha central marcada com
barbante plastico ou fitilho,
facilitando a aplicacdo  dos
5km A protocolos  metodolégicos. A
esquerda da linha central, localiza-
se a zona sensivel, uma faixa de
1,5 metros dedicada a estudos de
regeneragio florestal, onde o trinsito de pesquisadores é restrito para evitar pisoteio. A
direita, hA um corredor de deslocamento de 1 metro de largura que permite a
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As parcelas riparias estdo localizadas
as margens de pequenos cursos d’agua,
também com 250 metros de
comprimento. Cada parcela ¢ demarcada
ao longo da margem direita do curso
d’agua, seguindo em dire¢do a nascente
(montante), com piquetes a cada 10 E = T
metros. Elas sempre comegam onde a ) }

trilha principal do grid ou modulo cruza

)
o curso d’agua Z— = > é —

Modulo de amostragem com as trilhas principais de 5
km e parcelas dispostas a cada 1 km

W T

As parcelas aquaticas fixas sao

posicionadas nos canais dos riachos, geralmente a 10 metros da trilha principal. Cada
parcela mede 50 metros de comprimento, com piquetes nos pontos 0, 16, 32 ¢ 50 metros,
instalados proximos as margens para representar adequadamente o ambiente aquatico.

Trilha de acesso
até o inicio da
parcela (10 m)
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1 INTRODUCAO

A decomposicdo ¢ um processo majoritariamente bioldgico e extremamente
importante para os ecossistemas tropicais, especialmente no que diz respeito a ciclagem
de nutrientes e ao fluxo de carbono (Lavelle et al., 1993; Olson, 1963; Swift & Anderson,
1989). A liteira fina depositada sobre o solo ¢ uma importante fonte de energia em
ecossistemas tropicais, sendo disponibilizada por processos ecologicos determinados
pelas condicionantes de cada ambiente (Barlow et al., 2007; Martius et al., 2004). Estudos
sobre decomposicdo da liteira vem avancando e ampliando nosso entendimento sobre o
efeito das condicionantes ambientais nas taxas de decomposicdo em diferentes
ecossistemas (Bell et al., 2018; Harmon et al., 2009; Oliveira et al., 2019). Investigagdes
dessa natureza compdem o arcabougo de informagdes necessarias para modelar fluxos e
estoques de carbono derivados da necromassa florestal — um importante tema diretamente
relacionado ao papel dos ecossistemas tropicais na mitigacdo do aquecimento global
(Hiraishi et al., 2013; IPCC, 2003, 2006).

Diversos métodos podem ser utilizados para estimar as taxas de decomposi¢ao da
liteira fina (Bernhard-Reversat, 1982; Cotrufo et al., 2010), porém, a falta de
padronizagdo tem causado dificuldades para replicabilidade e comparacao de resultados
entre ambientes, complicando sua aplicagdo em modelos globais. Para tentar suprir essa
dificuldade, Keuskamp et al. (2013) propuseram o método TBI (Tea Bag Index -
http://www.teatime4science.org) como uma alternativa de fornecimento de dados
padronizados. A proposta do método ¢ fornecer uma visdo integrada do processo de
decomposi¢cdo dos principais componentes da liteira entre diferentes ecossistemas
(Sarneel et al., 2024). O método TBI ¢ baseado no uso de sacolas de cha (tea bags)
comercialmente disponiveis, de facil aquisi¢do, padronizados pelo mesmo material
vegetal e pela mesma malha envolvente. De forma geral, os tea bags sdo enterrados
(incubados), e apo6s determinado tempo, a massa ndo decomposta ¢ mensurada,
estimando-se tanto a taxa de decomposicao quanto o fator de estabilizagdo da liteira.

Algumas experiéncias no nivel nacional j& foram relatadas com sucesso (Silva,
2018; Souza e Brito et al., 2020), mas distintas formas de aplicagdo do método podem
ndo formar uma base de dados solida o suficiente para compor resultados robustos,

padronizados e de facil comparagdo. Neste contexto, o objetivo desse documento ¢ o de
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apresentar um protocolo padronizado para estimar taxa de decomposicao e fator de
estabilizacdo da liteira fina ajustado as parcelas permanentes do sistema RAPELD
instalado nas grades e moddulos do PPBio, através da aplicagdo do método TBI
(Keuskamp et al., 2013). O intuito ¢ oportunizar a cria¢cdo de uma base de dados sdlida,
padronizada e replicavel, que possa ser referéncia na determinacdo da influéncia das
condicionantes ambientais sobre a taxa de decomposi¢do e o fator de estabilizagdao de

diferentes formagdes ecossistémicas cobertas pelas grades e moédulos do PPBio.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 Conceitos Basicos do Método

Decomposi¢ao da liteira fina constitui-se na acdo degradadora sobre os mais
variados componentes organicos (e.g., folhas e gravetos) depositados no solo de
ecossistemas terrestres (e.g., florestas e savanas). A velocidade com que esse processo
ocorre ¢ denominada de taxa de decomposicdo (k). Quanto maior o (k), mais dindmica
¢ a ciclagem de nutrientes e menos recalcitrante (menos resistente) ¢ a matéria organica.
O fator de estabilizacio (S) representa o momento pré-humificagdo da matéria organica,
que ¢ quando a relagdo C:N (Carbono:Nitrogénio) € baixa o suficiente para indicar o fim
da decomposi¢do. O fator de estabilizacdo ¢ um indicativo do momento em que os
nutrientes ficardo disponiveis no solo para as plantas (Sollins et al., 2007), sendo um
importante pardmetro para compreender tanto a ciclagem de nutrientes quanto os
processos de sequestro de carbono. Um fator de estabilizagdo (S) maior indica que o
ecossistema possui maior aporte de matéria organica recalcitrante (mais resistente = maior
relacdo C:N) e, por conseguinte, estabilidade de estoques de carbono no solo (Bessi,

2021). O método TBI estabelece plenamente a integragdo desses dois parametros.

2.2. Material

O método TBI utiliza dois distintos e padronizados chas comerciais da marca
Lipton® Unilever: green tea (menos recalcitrante) e rooibos tea (mais recalcitrante).
Atualmente existem dois tipos de material que envolvem as sacolas de cha e que se
encontram disponiveis no mercado (ndilon = versdo 1.0 e polipropileno = versdo 2.0)
(Figura 1). Ambas as versdes sdo formadas por sacolas na forma tetraédrica (arestas de 5

cm) com malha de 0,25 mm de abertura. As duas versdes sdo compostas pelas mesmas
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proporcoes de espécies vegetais, mas possuem codigos numéricos de produtos diferentes
(EAN - European Article Number) por causa dos distintos tipos de materiais que

envolvem as sacolas:

(1) green tea: EAN 8722700055525 (versdo 1.0) e EAN 8714100770542 (versao 2.0) -
composto por folhas provenientes da espécie Camellia sinensis (Theaceae);
consistindo em 89 % de green tea (cha verde);

(i1) rooibos tea: EAN 8722700188438 (versdao 1.0) e EAN 8722700188438 (versao 2.0)

- composto por tecidos do caule da espécie Aspalathus linearis (Leguminosae);

consistindo em 93 % de rooibos tea.

A correta identificagdo numérica (EAN) dos chas € importante porque evita a
utilizag@o de outros tipos que nao estariam de acordo com o método. Além disso, o calculo
final da taxa de decomposicao (k) e do fator de estabilizagdo (S) da liteira depende da
identificacdo do tipo de malha que envolve cada sacola de cha (versao 1.0 ou 2.0). Assim
sendo, o responsavel pelo estudo deve especificar claramente qual EAN foi utilizado para

evitar incertezas relacionadas aos distintos tipos de malha.

- ) %t
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Figura 1 — Sacolas de cha da marca Lipton utilizadas pelo Método TBI formatadas sob dois tipos de
material: (A) Woven, nylon (ndilon = versao 1.0) e (B) Non woven, polypropylene (polipropileno = versao
2.0). Fonte da imagem: site do projeto TBI (http://www.teatime4science.org).

2.3 Métodos

2.3.1 Protocolo proposto

O protocolo padrdo minimo para implantacdo do método TBI em parcelas do
sistema RAPELD instalados em grades e modulos do PPBio, com o intuito de deteccao
de padroes associados a taxa de decomposi¢do (k) e ao fator de estabilizagdo (S), foi
totalmente baseado em testes preliminares performados experimentalmente nas grades e
modulos do Nucleo PPBio Amazonia Ocidental de Roraima (ver Material Suplementar).
As agdes de aplicagdo do método foram norteadas pelos principios basicos e materiais

listados acima, sendo descritas passo-a-passo no Quadro 1.

Quadro 1 — A¢des metodoldgicas para deteccdo de padrdes associados a taxa de decomposicdo
(k) e ao fator de estabilizagdo (S) através do Método TBI. Cada item mencionado representa a
aplicagdo de uma etapa deste protocolo em uma unidade amostral (i.e. parcela) que utiliza o
sistema RAPELD de amostragem.

Item | Acio metodoldgica

1 Aquisicdo das sacolas de cha: adquirir caixas de chd da marca Lipton dos tipos Green
e Rooibos em fung¢do do nimero de unidades amostrais que serdo utilizadas (verificar
disponibilidade em http://www.teatime4science.org/method/availability-of-tea/). Cada
caixa Lipton possui 20 unidades (sacolas). Os calculos da quantidade de sacolas de cha
que serdo usadas por unidade amostral devem ser feitos sob essa referéncia. Nossa
proposta ¢ que em cada unidade amostral (250 m de comprimento) seja instalado no
minimo seis pares de sacolas de cha distantes 50 m (6 unidades de green tea associadas
a 6 de rooibos tea = um par a cada 50 m = 6 subamostras / unidade amostral). A
instalacdo de no minimo seis pares de tea bags ao longo da unidade amostral aumenta
as chances de obtencao de um valor médio para as taxas de k e S por amostra. Isso reduz
as incertezas relacionadas a uma média derivada de um tinico par de tea bags, ou mesmo
que unidades amostrais fiquem sem medidas devido a perdas por intensa fragmentacao
das sacolas por acdo de meso e macrofauna do solo. Nao ha 6bices quanto a um maior
numero de sacolas por subamostra. A escolha do uso da versdo 1.0 ou 2.0 da malha que
envolve os saquinhos deve ser uma opgio realizada no momento da aquisi¢io. E
fortemente recomendado o uso de apenas uma versdo da malha para evitar viés nos
resultados.

2 Determinacdo do peso inicial das sacolas: antes da incubagdo das sacolas de cha nas
parcelas, determinar o peso inicial (PI = peso seco inicial individual) de cada uma (tea
bag). Usar balanga eletronica com precisdo de 0.0001 g (0.001 g também ¢é aceitavel)
(ver Figura S1-A). Esse nivel de precisao ¢ importante porque variacdes de peso (pré e
pos incubagao) podem ser imperceptiveis em alguns casos.
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3 Identificag@o das unidades: apos a determinacdo do PI, identificar as unidades de fea
bag (co6digo tinico) com marcador preto no lado branco da etiqueta que compdem cada
sacola de cha (Figura S1-B).

4 Periodo adequado de instalacdo: segundo Keuskamp et al. (2013), o melhor periodo de
instalacdo € o de “maior produtividade” do ecossistema. Nos testes realizados em
Roraima (Silva, 2018), os fea bags foram incubados ao final do periodo chuvoso e inicio
do periodo seco. Esse periodo foi considerado o de maior atividade biologica ao longo
do ano nessa regido da Amazonia porque o solo ainda esta umido e o fotoperiodo é mais
extenso em relagdo a outras fases do ano (cf. Barbosa et al., 2012). Caso os responsaveis
pela atividade de campo tenham perguntas especificas associadas aos distintos periodos
do ano (e.g., chuva e seca), sugere-se o estabelecimento de novos critérios de incubagio
dos fea bag, visto que ndo sera possivel realizar comparagdes padronizadas com
resultados obtidos em outras grades ou mddulos a partir desse protocolo.

5 Incubagdo: cumprida as etapas anteriores, incubar (enterrar) os seis pares (seis sacolas
de green e seis de rooibos) ao longo de cada unidade amostral. Cada par deve ser
incubado a 8 cm de profundidade mantendo o seguinte padrao: o primeiro par deve ser
instalado proximo do piquete O m (1 m de distancia do piquete, fora do corredor central),
o segundo no piquete de 50 m e assim, sucessivamente, a cada 50 m até o piquete 250
m. A distancia entre as sacolas de cha green e rooibos incubadas deve ser de 20-25 cm
(Figura 2). Aumentar o numero de pares de tea bag por unidade amostral pode ser
aconselhavel em locais com intensa atividade de meso e macrofauna do solo. Desta
forma, se houver disponibilidade de recursos financeiros, incubar mais pares de sacolas
de cha green e rooibos em cada piquete de referéncia.

6 Distancia de incubagdo: a distancia entre as sacolas de cha green e rooibos incubadas
em cada piquete deve permanecer entre 20-25 cm, mantendo as etiquetas visiveis acima
do solo (Figura S4). Como as parcelas sdo permanentes ¢ ndo devem sofrer alteragdes
ambientais bruscas, n6s estamos sugerindo o minimo de remocgao do folhico ou, se essa
remocdo for necessaria, que o folhico seja novamente reposto sobre o local de
incubagdo das sacolas de cha. Isso serve para garantir as condigdes micro-ambientais
que caracterizam a superficie do solo em cada parcela.

7 Sinalizag@o: apds o procedimento anterior, marcar o local com um sinalizador colorido
(e.g., bandeirola com fita colorida) para facilitar o retorno, atentando para as anotagdes
em uma planilha de campo: data, codigo da parcela, tipo de malha das sacolas,
fitofisionomia e condigdes experimentais do local.

8 Desincubacdo do material: o método original proposto por Keuskamp et al. (2013)
preconiza que o recolhimento das sacolas deva ser feito em até 60 dias pos-incubagdo
para regides tropicais. Com base em nossos estudos preliminares realizados em
Roraima (cf. Barbosa & Silva, 2019a, 2019b; Silva, 2018), nds estamos sugerindo que
esse tempo seja padronizado por formacdo ecossistémica (35-50 dias), com o intuito de
evitar perdas excessivas das sacolas de cha (danos fisicos) por longo tempo de
incubag¢do. Assim sendo, retirar as sacolas ap6s 35 (florestas ombrofilas), 42 (florestas
estacionais) ou 50 (savanas abertas) dias de incubagdo (Figura 4S -D), colocando-as em
sacos de plastico para seguir até o laboratorio.

9 Limpeza das sacolas: ap6s a coleta do material conforme o item anterior, realizar a
limpeza externa das sacolas no laboratorio em até, no maximo 24 h apds a coleta,
retirando particulas de solo ou raizes aderidas as malhas envolventes. Caso esse tempo
ndo seja alcancado, resfriar as sacolas em refrigeradores (sem alcangar o
congelamento), mantendo o processo de limpeza gradual. Finalizada a limpeza, secar
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as sacolas por 48 h a 70°C em estufa graduada. Nao exceder essa temperatura sob pena
de destruir a malha e descaracterizar o peso seco de cada sacola.

10 Avaliacdo da integridade: finalizadas a limpeza e a secagem, realizar uma avaliacdo da
integridade fisica de cada sacola. Dados das sacolas integras (I) s@o totalmente
aproveitados para célculo de k e S. Sacolas rasgadas (R) indicam perda de material
(total ou parcial) em campo e devem ser descartadas devido a impossibilidade de
detectar o exato momento em que sofreu o dano. Sendo assim, ndo ha chance de utiliza-
las nos calculos de k e S. As sacolas descartadas s6 podem ser aproveitadas,
opcionalmente, nos calculos de perda (%) de massa total (MacDonald et al., 2018;
Seelen et al., 2019). Sacolas com pequenos furos (F), em geral provocados por raizes
ou mesofauna, podem ser aproveitadas com parcimonia apds rigida e cuidadosa
avaliag@o do responsavel pelo trabalho de laboratdrio. Contudo, nds sugerimos que elas
também devam ser descartadas.

11 Remogao das etiquetas e repesagem das sacolas: apos o procedimento anterior, remover
a etiqueta das sacolas que serdo aproveitadas, mantendo apenas o barbante agregado.
Esse passo ¢ derivado do protocolo original (Keuskamp et al., 2013), sendo importante
devido ao tipo de calculo adotado para k e S. Pesar cada uma das sacolas
individualmente (PF = peso seco final individual sem as etiquetas).

12 Célculos: embora a inser¢ao dos valores individuais de PI e PF de cada par de sacolas
(green e rooibos) incubada ao longo da parcela permanente possa ser aplicado as
planilhas de calculo padrido ofertadas pelo site do TBI, nos estamos sugerindo que se
adote apenas a média de PI e PF obtida para cada uma das unidades amostrais (= média
simples de todos os pares de sacolas integras - subamostras - derivadas de cada parcela).
Esse procedimento vai de encontro ao desenho amostral do PPBio (uma parcela = uma
unidade amostral) e fortalece os resultados porque aproveita todas as sacolas de cha
sem problemas de integridade (green e rooibos), garantindo valores de k e S para todas
as parcelas investigadas. A sequéncia de calculos para estimar o fator de estabilizacdo
(S) e a taxa de decomposicao (k) de cada parcela ¢ definida por uma série de formulas
matematicas apresentadas por Keuskamp et al. (2013). Planilhas Excel com a sequéncia
de calculos podem ser facilmente obtidas em Data submission for researchers NON-
WOVEN BAGS e Data submission for vresearchers WOVEN BAGS
(http://www.teatime4science.org/publications/).
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Esquema Conceitual N\
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~SGr G R som o~/ Parcela = unidade amostral

@ Piquete
G Sacola de green tea

R  Sacola deroiboos tea

Figura 2 — Esquema conceitual da montagem do protocolo padrdo minimo para implantagdo do método
TBI em parcelas permanentes do sistema RAPELD instaladas em grades e modulos do PPBio para detecgdo
de padrdes associados a taxa de decomposicao (k) e ao fator de estabilizagdo (S).

3 PERSPECTIVAS

A aplicagdo do método de forma padronizada possibilita a criagdo de um banco
de dados com informacgdes sobre as taxas de decomposicao e fator de estabilizacdo nos
mais variados ecossistemas amostrados pelas grades e moédulos RAPELD associados ao
PPBio. Como o método TBI propicia rapida aquisicdo de dados de campo (poucas
semanas), pode facilmente ser adotado como referéncia para estudos que buscam
determinar a influéncia das condicionantes ambientais (e.g. solo, altitude, abertura do
dossel, lencol freatico) sobre as taxas de decomposicao e do fator de estabilizacdo em
diferentes escalas regionais. Os resultados padronizados na macroescala podem ser
aproveitados para comparagoes dos fluxos e estoques de carbono derivados do litter fino
entre diferentes ecossistemas, permitindo um melhor entendimento do papel de cada
formagao vegetal no ciclo global do carbono.

Por fim, um ponto crucial que deve ser observado pelos responsdveis por esse tipo
de estudo em outros biomas e ecorregides distintas das testadas em Roraima ¢ sobre a
adequacdo do tempo de incubagao dos tea bag. Os testes que realizamos foram essenciais
para ajustar o método para os principais ecossistemas (florestas e savanas) do extremo

norte da Amazdnia brasileira. Contudo, pesquisadores de outros biomas sdo aqui
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estimulados a realizar testes preliminares para entender o ponto de corte do tempo
maximo em que o experimento de campo deveria ser finalizado. Isso evitaria descartes
excessivos de sacolas de chd ou mesmo resultados enviesados que ndo traduziriam o
objetivo do estudo.

4 MATERIAL SUPLEMENTAR

Antes de propor um protocolo padrao e replicavel para as grades e médulos do PPBio,
nos realizamos duas etapas de testes preliminares disponiveis em Material suplementar:
Material disponivel em:
https://github.com/ProtocolosRAPELD/EducAmazonia_VolumeXVIII N.ESPECIAL 2
025/tree/main/MS _Protocolo_TeaBag

5 AGRADECIMENTOS

O Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico do Brasil (CNPq)
financiou a pesquisa de campo e laboratorial através do projeto “Florestas de Roraima -
Monitoramento integrado da biodiversidade e processos ecossistémicos: efeito de
determinantes ambientais em diferentes escalas espaciais e temporais no extremo norte —
PELD-FORR” (CNPq/Capes/FAPs/Fundo Newton/PELD n° 15/2016 — Proc. n°
00452/2017-16). O estudo foi integrado ao INCT SERVAMB (Instituto Nacional de
Servigos Ambientais da Amazonia - Edital N° 15/2008) através do projeto “Crescimento
e mortalidade de arvores em florestas ecotonais de Roraima: efeito das condicionantes
ambientais e da variabilidade climatica” (Edital Universal MCT/CNPq N° 01/2016). O
CNPq também forneceu bolsa produtividade para R.I. Barbosa (CNPq 304204 / 2015-3).
O protocolo ¢ resultado do estimulo de Bill Magnusson (INPA — CENBAM) ao uso
padronizado e facilmente replicavel do Método TBI nas grades e mddulos do PPBio. Este
artigo integra uma edi¢ao especial financiada pelos projetos PPBio Amazdnia Ocidental
(CNPq, processos n° 441260/2023-3 e 441228/2023-2), INCT-CENBAM (CNPq,
processo n° 406474/2022-2) e CAPACREAM (CNPq, processo n° 444350/2024-1).
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