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Sinopse:

Estudo da variagdo espacial e temporal da biomassa arbérea viva em 72
parcelas permanentes de 1 hectare, distribuidas em 64 km? de floresta de terra-
firme, na Amazobnia Central. As estimativas de biomassa arboérea viva e as
taxas de mudanca de biomassa, apds um intervalo de dois anos, foram
relacionadas com o solo e a topografia para determinar os efeitos destas

variaveis nas variagdes espaciais e temporais da biomassa arbérea.
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RESUMO

A variagao espacial e temporal nas estimativas de biomassa arbodrea viva
acima do solo (AGLB) e suas relagbes com solo e topografia (altitude e
inclinacdo do terreno) foram investigadas em parcelas permanentes
distribuidas sistematicamente sobre 64 km? na Reserva Florestal Adolpho
Ducke, Manaus, Amazonas. No total, foram instaladas 72 parcelas compridas
(250 m) e estreitas (40 m), que seguiram as curvas de nivel, cobrindo toda a
variagao de solo e topografia existente na Reserva. Individuos com diametro a
altura do peito (DAP) = 30 cm foram amostrados em uma area de 1 ha e sub-
amostras de 0,5 e 0,1 ha foram utilizadas para individuos com 10 cm < DAP <
30 cm e 1 cm < DAP < 10 cm, respectivamente. Analises quimicas e fisicas do
solo foram feitas em amostras coletadas abaixo do horizonte Ah (0-5 cm de
profundidade), em cada parcela. As medidas de altitude de cada parcela foram
obtidas por um topdégrafo profissional. A inclinagdo de cada parcela representa
uma média de cinco medidas, feitas a cada 50 m, ao longo do maior eixo da
parcela. O peso seco das arvores foi obtido a partir de uma combinacao de
equacoes alométricas utilizando o DAP de arvores = 1 cm. A AGLB variou de
215-421 Mg/ha, sendo a média 321,8 Mg/ha (IC95% = 10,4). Uma Analise de
Componentes Principais a partir das variaveis edaficas revelou um gradiente
principal na estrutura do solo relacionado com a proporgdo de argila.
Regressdes multiplas utilizando os eixos do PCA com variaveis do solo mineral
ou do solo total (solo mineral + compostos organicos) e a inclinagdo do terreno
explicaram cerca de 30% da variagao espacial das estimativas de biomassa. A
AGLB foi positivamente relacionada com um gradiente de textura do solo (eixo
1 do PCA) e negativamente relacionada a inclinagdo do terreno. Um modelo
utilizando somente as variaveis topograficas (altitude e inclinagdo) explicou
29% da variagao encontrada nas estimativas de AGLB. A AGLB aumentou com
a altitude e decresceu com o aumento da inclinacdo. As mesmas analises
utilizando parcelas de 1ha em projecdo horizontal revelaram que a biomassa
arborea nao foi afetada pela inclinacdo do terreno, indicando que um limite de
area horizontal, como a area da copa, pode ser mais importante do que a
quantidade de chao disponivel para as arvores. A variagao temporal nas
estimativas de biomassa arboérea foi avaliada apés um periodo de 2 anos.
Todos os individuos de 37 parcelas foram re-medidos para calcular a taxa de
mudanca de biomassa arborea viva (crescimento + recrutamento -
mortalidade). A biomassa arborea nas parcelas analisadas aumentou no
periodo de estudo (teste t pareado: t = 3,15; P = 0,003), confirmando a
tendéncia de aumento em biomassa nas florestas amazobnicas. As taxas de
mudanca de biomassa também foram relacionadas com as caracteristicas do
solo, com parcelas localizadas em solos arenosos apresentando geralmente
taxas negativas. O uso de garras, para coleta de material botanico, ndao afetou
o0 crescimento ou sobrevivéncia das arvores escaladas, apés um periodo
minimo de 1 ano e meio; portanto, as taxas de mudanca ndao podem ser
atribuidas ao efeito da metodologia utilizada. Os resultados obtidos para
Reserva Ducke indicam que o poder preditivo das variaveis edaficas e
topograficas, na variagao espacial e temporal da biomassa arbodrea, podera ser
utilizado para melhorar as estimativas de carbono estocado em florestas
amazdnicas.



ABSTRACT

The spatial and temporal variation of aboveground arboreal live biomass
(AGLB) and its relationship to soil and topography (altitude and slope) were
studied in permanent plots systematically distributed over 64 km?, in Reserva
Florestal Adolpho Ducke, Manaus, Amazonas. Were installed 72 permanent
plots that were long (250 m) and thin and followed isoclines, in order to sample
most of the variation in soil and topography found in Reserva Ducke. The width
of each plot varied depending on the class of diameter at breast height (DBH)
sampled. Individuals with DBH = 30 cm were sampled in 1 ha whereas sub-
samples of 0,5 and 0,1 ha were used for individuals with 10 cm < DBH < 30 cm
and 1 cm < DBH < 10 cm, respectively. Chemical and physical analyses were
undertaken using soil samples collected in the Ah horizon (0-5 cm deep), in
each plot. A professional topographer obtained the altitude measurements for
each plot. The slope of each plot was represented by the mean value of 5
consecutive measurements taken at intervals of 50 m along the length of the
plot. The dry weight of trees was estimated by a combination of allometric
equations using individuals with DBH = 1 cm. The AGLB estimates ranged from
215 to 421 Mg/ha (mean 321,8 Mg/ha; IC95% = 10,4). Principal Components
Analysis with the edaphic variables revealed one major soil gradient related to
percentage of clay. Multiple regressions using PCA axes with mineral or total
soil (mineral soil + organic compounds) and slope explained around 30% of the
spatial variation in biomass estimates. The AGLB was positively related to a soil
textural gradient (PCA axe 1) and was negatively related to slope. The model
using only topographic variables (altitude and slope) explained 29% of the
variation found in AGLB estimates. The AGLB increased with altitude and
decreased with slope. A similar analysis using the 1 ha horizontal area
projection of each plot revealed that tree biomass was not affected by slope,
indicating that a limit in horizontal area, such as canopy area, could be more
important than ground area available for trees. The temporal variation in tree
biomass was evaluated after 2 years. All individuals in 37 plots were
recensused in order to calculate the rate of biomass change (growth +
recruitment - mortality). The tree biomass increased in the study period (paired
t-test: t = 3,15; P = 0,003), confirming the tendency of increasing biomass in
Amazonian Forests. The rate of change was related to soil characteristics. Plots
located in sandy soils generally showed negatives rates. The use of “French
spikes” for collecting botanical samples did not affect the growth or survival of
climbed trees over periods of 1,5-2 years. Therefore, the rate of biomass
change could not be attributed by a methodological artifact. The results
obtained at Reserva Ducke indicate that the predictive power of edaphic and
topographic variables on spatial and temporal variations of tree biomass could
improve the current estimates of carbon stocks in Amazonian forests.

Xi



CAPITULO 1 — INTRODUCAO GERAL

As florestas tropicais estdo desaparecendo em taxas alarmantes.
Estima-se que na Amazodnia brasileira, no periodo entre 1978 — 2000, a taxa
média de desmatamento foi de aproximadamente 2 milhdes de hectares por
ano (Laurance et al., 2001), sem incluir neste calculo as florestas degradadas
por extragdo madeireira e fogo rasteiro (ver Nepstad et al., 1999). No Brasil, as
florestas foram convertidas principalmente em pastagem para criagdo de gado
(Skole & Tucker, 1993), mas atualmente também existe uma forte pressao para
conversdo em plantios de soja (Fearnside, 2001). A perda das florestas é
preocupante, ndo somente devido a perda da biodiversidade (Fearnside, 1999),
mas porque as florestas tropicais possuem papel vital no ciclo hidroldégico, no
clima (Artaxo, 2004) e nos estoques terrestres de carbono (Lugo & Brown,
1992; Grace, 2004).

A importancia das florestas tropicais no ciclo global do carbono deve-se
a capacidade desse ecossistema em armazenar, absorver e emitir carbono
para a atmosfera (Lugo & Brown, 1992; Malhi & Grace, 2000; Grace, 2004). As
mudancas de uso da terra, principalmente a conversao da floresta para uso
agricola, representam a liberagdo dos estoques de carbono contidos na
vegetacdo e no solo para a atmosfera (Fearnside, 1996). As emissbes de
carbono em consequéncia do desmatamento, juntamente com a queima de
combustivel féssil, tém efeitos drasticos no clima global (Fearnside, 2003).

A implantacdo de parcelas permanentes, para estudos de longo prazo
em florestas tropicais, oferece um grande potencial para monitorar os estoques
de carbono acima do solo (Malhi & Grace, 2000). A quantidade de carbono
estocada na vegetacao pode ser obtida através de estimativas de biomassa. O
carbono constitui aproximadamente 48% do peso seco da biomassa viva acima
do solo (Malhi & Grace, 2000). Assim sendo, as tendéncias atuais e futuras no
ciclo global do carbono podem ser acessadas através do monitoramento das
variagbes temporais nas estimativas de biomassa da floresta (Malhi & Grace,
2000). A grande vantagem associada a este método é possibilitar a

investigacdo conjunta de aspectos espaciais e temporais nas taxas de



mudanga de biomassa e consequentemente, nos fluxos de carbono (p.ex.
Phillips et al., 1998a; Baker et al., 2004; Lewis et al., 2004; Phillips et al., 2004).

Consideravel atencdo tem sido dada as tentativas de modelar o
processo de desmatamento e estimar o potencial de liberacdo de carbono para
a atmosfera (Houghton et al., 2000). Estes modelos reconhecem o potencial
para diferengas em biomassa entre diferentes fitofisionomias (p.ex. Houghton
et al., 2001), mas existe pouca informagao para avaliar variagcdo no estoque de
carbono dentro da mesma fitofisionomia (para uma excegao ver Laurance et
al., 1999).

As estimativas de biomassa florestal geralmente sdo derivadas de
equacdes alométricas baseadas em medidas do didmetro e densidade de
arvores em uma determinada area (Brown, 1997). A principal dificuldade para
modelar a distribuicdo da biomassa florestal € que as parcelas onde a
biomassa foi medida geralmente sdo muito pequenas e nao foram
estabelecidas aleatoriamente através da paisagem (Keller et al., 2001; Clark,
2002). Portanto, estas parcelas podem nao ter captado todas as condigdes que
levam as diferengas na biomassa florestal. Grande parte das incertezas nas
estimativas de fluxo de carbono nas regibes tropicais € consequéncia de
inconsisténcias nas estimativas de biomassa da Floresta Amazdnica (Keller et
al., 2001; Houghton et al., 2001).

A modelagem dos estoques de carbono € mais complicada ainda porque
existem fortes evidéncias de que a biomassa florestal e, portanto, o estoque de
carbono na floresta, estd aumentando na Amazoénia (p.ex. Phillips et al., 1998a;
Baker et al., 2004; Lewis et al., 2004; Phillips et al., 2004). Embora exista um
razoavel consenso que a biomassa esta aumentando, ndo é facil de avaliar a
magnitude do aumento. Enquanto a biomassa estda aumentando em algumas
unidades da paisagem, € possivel que esteja diminuindo em outras que ainda
nao foram identificadas.

Na Amazénia Central, as variagbes topograficas sempre foram
reconhecidas como determinantes de variagdes na estrutura da floresta e da
ocorréncia de espécies (Klinge & Rodrigues, 1973; Kahn & Castro, 1985; Kahn,
1987; Ribeiro et al., 1994; Ribeiro et al., 1999). As variacbes topograficas
também estdo associadas com diferencas na textura do solo (Chauvel et al.,

1987). Portanto, a variagdo topografica pode ser considerada o gradiente



principal de habitat e deve ser levada em consideracdo na selegdo dos locais
de amostragem. Infelizmente, a maioria dos estudos que descreveu o efeito
das variagdes topograficas na Amazénia Central foi realizada em pequena
escala espacial e ndo considerou toda a variagao existente (p.ex. Tello, 1995;
da Silva et al., 2002; Vasconcelos et al., 2003).

O projeto integrado da Reserva Florestal Adolpho Ducke (Manaus,
Amazonas) oferece uma oportunidade de avaliar a distribuicdo da biomassa
arborea viva acima do solo (AGLB) e a taxa de mudanga na biomassa em
relagdo as variagdes topograficas e edaficas em escala relativamente grande.
As parcelas do Projeto Ducke foram distribuidas sobre uma area de 64 km?, e a
variagdo edafica e topografica da reserva sao tipicas da formacao “Alter do
Chao”, que cobre aproximadamente 25% da Amazbnia Central (Sombroek,
2000).

O Projeto Ducke foi planejado para evitar os problemas com os dados ja
existentes, como variagao no tamanho das parcelas, selegao tendenciosa dos
locais de amostragem e grande variagao topografica e edafica dentro de cada
parcela (Magnusson, 2002). No entanto, as coletas botanicas foram feitas com
auxilio de garras (“French spikes”) usadas para escalar as arvores. Este tipo de
equipamento danifica as arvores e potencialmente poderia influir nas taxas de
crescimento e mortalidade das arvores (Phillips et al., 1998b). Enquanto um
efeito deste tipo ndo prejudicara as interpretacbes sobre a distribuicdo da
biomassa no primeiro levantamento, poderia afetar as taxas de aumento
baseadas em dados de levantamentos subsequentes. Este potencial problema
metodoldgico ndo afeta somente os dados coletados na Reserva Ducke. Uma
proporgao grande, se ndo a maioria, dos estudos sobre biomassa florestal
foram feitos em parcelas onde garras foram utilizadas (ver Phillips et al.,
1998b). Portanto, uma avaliagado das taxas de mudanga de biomassa florestal

requer uma avaliacado dos efeitos do uso de garras em coletas botéanicas.

Organizacéao da tese

Esta tese esta organizada em trés capitulos. O primeiro capitulo
descreve as variagdes espaciais nas estimativas de biomassa arbdrea viva na
Reserva Ducke e suas relagbes com solo e topografia. O segundo capitulo

apresenta a dindmica da biomassa arboérea viva em um intervalo de dois anos.



Neste capitulo foram calculadas taxas de mudanca de biomassa arbdrea viva
para cada parcela e estas foram relacionadas com solo e topografia. No ultimo
capitulo, apresento o efeito da metodologia utilizada para a obtengdo de
amostras botanicas na sobrevivéncia e crescimento dos individuos coletados.
Estas analises foram feitas para validar os resultados encontrados nos

capitulos anteriores.



CAPITULO 2 — ESTIMATIVAS DE BIOMASSA ARBOREA VIVA: EFEITOS
DO SOLO E DA TOPOGRAFIA EM UMA MESO-ESCALA ESPACIAL

1. Introdugao

Existe grande variabilidade espacial nas estimativas de biomassa
vegetal nas florestas tropicais (p.ex. Laurance et al., 1999, Chave et al., 2001,
Chave et al., 2003). No entanto, as tentativas de descrever esta variagdo sobre
grandes areas, como a bacia amazénica, sdo pouco confiaveis (Houghton et
al., 2001). A maioria dos dados existentes foi obtida em parcelas pequenas
(geralmente < 1 ha, veja Brown & Lugo, 1992 para exemplos), muitas vezes
selecionadas de maneira tendenciosa, ou parcelas grandes (= 50 ha, p.ex.
Chave et al., 2003), as quais nao sao replicaveis e podem estar em areas nao
representativas (Brown & Lugo, 1992; Clark & Clark, 2000). Isto implica em
generalizar atributos dos ecossistemas sem uma base confiavel para
extrapolagdo espacial. Estimativas confiaveis para grandes areas devem ser
obtidas a partir de amostras aleatérias, replicaveis, de tamanho adequado,
dispostas de modo a cobrir toda a area em questao ou estratificadas de acordo
com algum esquema de classificacdo espacial ou da vegetacao (Brown & Lugo,
1992; Clark & Clark, 2000; Keller et al., 2001; Houghton et al., 2001).

A necessidade de proporcionar estimativas confiaveis de biomassa para
os modelos de fluxo de carbono na atmosfera e determinacdo do papel das
florestas tropicais no clima global em uma area gigantesca (s6 a Amazébnia
Legal, do Brasil, ocupa cerca de 5 milhdes de km?) exige o desenvolvimento de
metodologias eficientes e baratas para estimar a biomassa florestal. Técnicas
baseadas em sensoriamento remoto e sistemas de informagédo geografica tém
sido desenvolvidas (p.ex. Lucas et al., 1998; Houghton et al., 2001; Drake et
al., 2002), mas as conclusdes dependem em grande parte de dados obtidos em
campo, na escala da paisagem, para confirmagdo dos resultados. Uma
adequada interpretacdo e avaliagado de estudos obtidos em grande (através de
sensoriamento remoto) ou pequena escala (inventarios quantitativos em
parcelas de 1 ha) depende de levantamentos em escalas intermediarias (1-100
km?) (Duivenvoorden & Lips, 1998).



Acredita-se que grande parte da variabilidade nas estimativas de
biomassa florestal ocorre em pequena ou meso escala espacial e
provavelmente esta relacionada com a presenca de clareiras e micro-variagdes
em propriedades do solo e topografia. Variaveis ambientais como clima
(Delaney et al., 1997), solo (Pires & Prance, 1985; Sabatier et al., 1997; Clark
et al., 1999; Tuomisto et al., 2003), topografia (Tanner 1980, Lieberman et al.,
1985, Takyu et al., 2003), estagios sucessionais (Saldarriaga et al., 1988; Alves
et al., 1997; Salomao et al., 1998), disturbios naturais (Nelson, 1994) ou
antrépicos (Laurance et al., 1997, Nascimento, 2002) determinam a
variabilidade espacial na estrutura da floresta e provavelmente na quantidade
de biomassa acumulada.

Na Amazoénia Central, as variagdes topograficas s&o reconhecidas como
determinantes de variagdes na estrutura da floresta e da ocorréncia de
espécies (Klinge & Rodrigues, 1973, Kahn & Castro, 1985; Kahn, 1987; Ribeiro
et al., 1994; Ribeiro et al., 1999). Além disso, as variagoes da textura do solo
estédo fortemente relacionadas a topografia nesta regido (Chauvel et al., 1987).
Assim sendo, estas variaveis podem ser responsaveis pela geragcdo dos
principais gradientes de habitat para as plantas e outros organismos. No
entanto, a maioria dos estudos foi realizada em pequena escala, em categorias
da paisagem (p.ex. platd x vertente x baixio), desconsiderando as variagoes
inter e intracategorias (p.ex. Tello, 1995; da Silva et al., 2002; Vasconcelos et
al., 2003, Luizao et al., 2004).

O estudo de Laurance et al. (1999) foi o primeiro a investigar os efeitos
do solo e da topografia sobre uma grande area na Amazobnia Central. Os
autores estimaram a biomassa viva total acima do solo (AGBM) em 65 parcelas
de 1 ha distribuidas em uma area de 1000 km? e relacionaram as estimativas
obtidas com caracteristicas do solo e topografia (inclinagdo). A conclusao de
que 30% da variagao na AGBM foi associada com caracteristicas do solo foi
surpreendente, pois geralmente considera-se que o acumulo de biomassa em
florestas tropicais € independente da qualidade do solo (Vitousek & Sanford
1986). No entanto, Laurance et al. (1999) incluiram componentes gerados
principalmente pela vegetagao (carbono, nitrogénio e matéria organica) nas

caracteristicas do solo. A forte relagdo com solos poderia ser resultado da



relagdo da biomassa abaixo do solo e AGBM em vez de uma relagdo entre
AGBM e solo mineral.

O presente estudo foi especialmente delineado para avaliar a influéncia
de fatores edaficos e da topografia na biomassa arborea viva acima do solo em
uma area 64 km? em floresta de terra-firme na Amazoénia Central. Esta escala é
suficientemente grande para englobar uma diversidade de tipos de solo,
posicoes topograficas e varias bacias de drenagem na area de estudo. Foram
utilizadas parcelas compridas e estreitas, seguindo as curvas de nivel,
permitindo a investigagcdo dos efeitos do solo e da altitude com preciséao,
porque estas variaveis variaram pouco dentro das parcelas. Varias parcelas
localizaram-se proximas a igarapés e a propor¢ao de areia no solo variou de 8
a 98%, amplitude maior do que a registrada por Laurance et al. (1999). Nao se
sabe se isto reflete variagdo geografica ou o posicionamento tendencioso das
parcelas no estudo citado.

Mesmo tendo uma relagdo com caracteristicas do solo, nao é facil usar
esta informacao para prever a AGBM em outras areas porque a maior parte da
Amazobnia carece de estudos detalhados de solos, especialmente dos
componentes organicos. Variaveis topograficas (altitude e inclinagado) estédo
disponiveis em mapas da Amazdnia, ou podem ser estimadas usando imagens
do modelo digital de elevagao (DEM), derivadas do radar SRTM (Shuttle Radio
Topographic Mission), disponibilizadas pela NASA. Neste estudo, demonstro o
poder preditivo da topografia nas variagées das estimativas de biomassa na
Amazébnia Central, que pode ser usada em substituicdo parcial as variaveis

edaficas.

2. Métodos
2.1.Area de estudo

Realizei este estudo na Reserva Florestal Adolpho Ducke (02° 55'S,
59°59’'W), pertencente ao Instituto Nacional de Pesquisas da Amazdnia (INPA).
A Reserva localiza-se a noroeste de Manaus, no km 26 da Rodovia Manaus -
Itacoatiara (AM-010).

A Reserva Ducke possui uma area de floresta madura de 10.000
hectares (10 x 10 km). A floresta desta area é classificada como tropical umida

de terra-firme, com dossel bastante fechado e sub-bosque com pouca



luminosidade e caracterizado pela abundancia de palmeiras acaules como
Astrocaryum spp. e Attalea spp. (Guillaumet & Kahn, 1982). A altura média das
arvores esta compreendida entre 35-40 m, com arvores emergentes que
podem atingir 50 m (Ribeiro et al., 1999).

A temperatura média é 26° C, permanecendo relativamente constante ao
longo do ano (médias mensais variam cerca de 2° C). A precipitagdo anual
(média + dp) é 2362 + 400 mm variando de 1300-2900 mm (dados coletados
entre 1965-1980). As chuvas concentram-se entre novembro e junho, sendo
margo e abril os meses de maior precipitagdo. A estagcado seca (precipitacéo
mensal < 100 mm) concentra-se entre julho e setembro (Marques Filho et al.,
1981).

A formagao geoldgica presente na area da Reserva é denominada Alter
do Chéo. Os solos desta formacgao sao derivados dos depédsitos de sedimentos
fluvio-lacustres do Terciario e que foram expostos a alta pluviosidade e
temperatura, resultando na remog¢do da maioria dos nutrientes (Chauvel et al.,
1987; Sombroek, 2000). Os solos da Reserva consistem de argilas cauliniticas
(Latossolo Amarelo Alico ou Oxisol), nas areas mais altas e planas, e podzois
(solos arenosos) nas baixas elevagbes, observando-se uma passagem
progressiva de um tipo a outro de solo (Lucas et al., 1984; Chauvel et al.,
1987). De modo geral, os solos sdao muito pobres em nutrientes essenciais as
plantas como fésforo, calcio e potassio, sao acidos e possuem altas
concentragdes de aluminio (Chauvel et al., 1987).

A topografia da Reserva é variavel, com altitudes variando de 39 m a
109 m s.n.m. As areas mais altas e planas estdo preservadas em poucos
locais, destacando-se o platé central, no sentido norte-sul, representando um
divisor de agua entre duas bacias hidrograficas. Os igarapés (Bolivia e Acara)
que desembocam em um dos afluentes do Rio Negro drenam areas a oeste
deste platd, e ao longo destes igarapés sao encontrados solos de areias
brancas que possivelmente representam antigas praias e fundos de lagos
(Ribeiro et al., 1994). Para leste, drenam os igarapés que sdo afluentes do
igarapé do Puraquequara (afluente direto do rio Amazonas).

A Reserva vem sendo constantemente ameacada pelo crescimento da

cidade de Manaus e somente na borda sudeste ainda permanece conectada a



areas de mata continua. A presengca humana nido € novidade na reserva. O
igarapé do Acara é considerado um sitio litico e recentemente um sitio
arqueolégico foi identificado na porgcdo sudoeste da reserva, indicando que a
area foi povoada ha centenas de anos atras (A. Carneiro, com. pess.). Em
tempos recentes, problemas de caga sao frequentes, mas a retirada ilegal de
madeira é esporadica e restrita as bordas, nao interferindo diretamente nas

areas utilizadas para pesquisa.

2.2. Desenho amostral

A Reserva Ducke possui um sistema de trilhas que possibilita o acesso
a toda area da Reserva. O sistema é constituido por 18 trilhas de 8 km cada;
nove trilhas estado dispostas no sentido leste-oeste e nove no sentido norte-sul,
cobrindo uma area de 64 km?. As trilhas s&o paralelas e se entrecruzam a cada
1 km. Este sistema foi implantado por uma equipe coordenada por um
topografo profissional e cada trilha possui marcagées permanentes (tubos de
PVC com placas numeradas de aluminio) a cada 100 m.

Utilizei o sistema de trilhas para distribuir uniformemente pela area da
Reserva as parcelas permanentes utilizadas neste estudo. Estabeleci oito
parcelas/trilha, ao longo de cada uma das nove trilhas que correm no sentido
oeste-leste (0-8 km), totalizando 72 parcelas. As parcelas foram estabelecidas
em intervalos de 1 km. A posicdo do inicio da parcela foi definida
arbitrariamente, a partir de uma distancia minima de 5 m da trilha, para evitar
perturbacdes.

As parcelas utilizadas neste estudo tém 250 m de comprimento e
seguiram uma curva de nivel do terreno (isoclina), determinando parcelas com
formas variaveis. Algumas parcelas curvaram-se e cruzaram a trilha principal,
enquanto outras se curvaram e passaram em cima de parte da parcela ja
demarcada. Nestes casos, aumentei a extensao da parcela para compensar a
area cortada pela trilha ou onde ocorreu sobreposicdo. A vantagem deste
sistema é que parcelas estreitas e orientadas ao longo de uma curva de nivel
tendem a manter as condigdes de solo relativamente homogéneas, uma vez
que os tipos de solo estdo associados com a altitude na Amazdnia Central
(Chauvel et al., 1987).



Para minimizar os efeitos do transito frequente de pesquisadores no
interior das parcelas, foi delimitada uma trilha de acesso de 2 m de largura, que
corta a parcela ao meio, ao longo do seu maior eixo (250 m). A area da trilha
nao foi incluida na area total da parcela e somente foi utilizada para acesso e
para as amostragens destrutivas, como coletas de solo.

A largura da parcela variou dependendo da classe de didametro a altura
do peito (DAP) amostrado. Individuos com 1 cm < DAP < 10 cm foram medidos
em uma faixa de 2 m de cada lado da trilha de acesso da parcela, resultando
em uma area amostrada de 0,1 ha por parcela. Individuos com 10 cm < DAP <
30 cm foram medidos em uma faixa de 10 m de cada lado da trilha, resultando
em uma area amostrada de 0,5 ha por parcela. Individuos com DAP = 30 cm
foram medidos em uma faixa de 20 m de cada lado da trilha, resultando em
uma area amostrada de 1 ha por parcela. A area da parcela foi considerada
como a area vista em plano, como seria em um mapa ou imagem de satélite.
No entanto, a area de chao dentro de cada parcela variou de 1 ha a 1,13 ha,
dependendo da topografia. Uma vez que varios protocolos de estabelecimento
de parcelas permanentes para estudos de vegetacdo (p.ex. Condit, 1998;
Phillips & Baker, 2002) recomendam a delimitacdo das parcelas com base na
area de chao, foi feita uma corregcdo dos dados para que todas as parcelas
apresentassem a mesma area no chao. A area de chao de cada parcela foi
calculada multiplicando-se o comprimento da parcela (250 m) pela largura
medida no chéo, obtida através da féormula d=h/cos8, sendo d a distancia no
chido (m); h a distancia horizontal (m) e 6 a inclinagdo média da parcela (°)
(Condit, 1998). Todas as analises foram feitas utilizando as estimativas
baseadas em parcelas com 1 ha de area horizontal (mesma area para as
copas das arvores de dossel) e parcelas com 1 ha de area no ch&o para avaliar
o poder preditivo das variaveis edaficas e topograficas sob diferentes métodos

de amostragem.

2.3. Marcacao das arvores

Utilizei placas numeradas de aluminio fixadas por pregos galvanizados
(meia galhota), para marcacao de arvores com didmetro maior que 10 cm, ou
fios de cobre revestidos com plastico (fio de telefone) para marcagcdo de

arvores com DAP inferior a 10 cm.
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As medidas de didametro foram feitas a 1,30 m do chéo (didmetro a altura
do peito), na maioria dos casos. Nas arvores com sapopemas grandes o0
didmetro foi medido cerca de 50 cm acima do final da sapopema. Na presenca
de irregularidades no tronco o ponto de medida sempre foi deslocado para
secg¢des mais cilindricas do caule. Para as medidas de diametro, foi utilizada
uma fita métrica de costura ou uma fita diamétrica (Forestry Suppliers, modelo
283D), ambas com precisdo de £1mm. Nos individuos com diametro inferior a 6
cm, foi utilizado um paquimetro, posicionando-o no sentido do maior diametro
no momento da leitura. Todas as medidas de didmetro foram feitas por uma
equipe de trés pessoas, coordenadas pela mesma supervisora durante todo o
trabalho. Em aproximadamente metade das parcelas, o mesmo assistente de
campo mediu todos os individuos marcados. As medi¢cdes foram feitas entre
dezembro de 2000 e fevereiro de 2003.

2.4. Topografia e coletas de solo

Um topdgrafo profissional mediu a cota de altitude, a cada 100 m, ao
longo das 18 trilhas que cortam a Reserva. Utilizei como medida de altitude da
parcela o valor correspondente a cota de altitude da trilha no ponto de inicio da
parcela. Como as parcelas seguem uma curva de nivel, o valor da altitude é
constante em toda extensao da parcela.

A inclinacado do terreno na parcela foi representada pela média de cinco
medidas feitas a cada 50 m, ao longo da trilha de acesso que divide a parcela
ao meio. Utilizei um clinbmetro e a medida de inclinacéo foi feita sobre uma
distancia de 5 m (2,5 m de cada lado da linha), perpendicular a linha central da
parcela.

As amostras de solo foram coletadas em seis pontos ao longo da trilha
de acesso da parcela, sendo cada ponto distante 50 m do seguinte. Em cada
ponto, uma amostra de solo superficial de 30 cm x 30 cm x 5 cm foi coletada
com auxilio de uma pa, apos remocéao do folhico e das raizes grandes. As seis
coletas individuais foram misturadas, originando uma amostra composta por
parcela, da qual 500 g foram coletadas e armazenadas em sacos plasticos
para analises posteriores. As amostras de solo foram secas e peneiradas em
uma peneira de 2 mm. As analises fisicas e quimicas de solo foram feitas no

Laboratorio Tematico de Solos do INPA ou no Laboratério de Solos da
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EMBRAPA (Empresa Brasileira de Pesquisas Agropecuaria — Manaus).
Mertens (2004) apresenta uma descrigdo detalhada das técnicas utilizadas nas

analises fisicas e quimicas dos solos coletados na Reserva Ducke.

2.5. Estimativas de biomassa arborea viva (arvores e palmeiras) acima do solo
Utilizei uma combinacado de diferentes equacdes alométricas para as
estimativas de biomassa arborea viva acima do solo de individuos com DAP =
1 cm (Tab. 1). Todas as equacgdes utilizadas para estimar biomassa de arvores
foram desenvolvidas a partir de amostras de florestas proximas a Manaus.
Para as estimativas de biomassa de palmeiras, utilizei uma equacao alométrica
desenvolvida a partir de varias espécies de palmeiras que ocorrem na regiao

do alto Rio Negro na Venezuela e Coldmbia (Saldarriaga et al., 1988).

Tabela 1 - Equagdes alométricas utilizadas para estimar a biomassa seca
acima do solo (kg ha™) de arvores e palmeiras. As equagdes sdo baseadas no
didmetro a altura do peito (DAP, em cm) e/ou altura (H, em metros).

Formas de vida Equacao alométrica

Arvores
DAP= 1 cm e DAP<5cm® Biomassa = exp(-1,7689 + 2,3770*In (DAP))
DAP=>5 cm e DAP< 20 cm® Biomassa = exp(-1,754 + 2,665* In (DAP))*0,6°

DAP= 20 cm® Biomassa = exp(-0,151 + 2,170*In (DAP))*0,6°
Palmeiras
DAP= 1 cm® Biomassa = exp(-6,3789 — 0.877*In (1/DAP?)+2,151* In (H)

®Nascimento & Laurance (2002) °Higuchi et al. (1998) °Saldarriaga et al. (1988)

As equacdes de Higuchi et al. (1998) fornecem estimativas de biomassa em peso fresco. Uma vez
que o peso seco do tronco corresponde a cerca de 60% de seu peso fresco; e o da copa
corresponde a 58% de seu peso fresco, o resultado da equagéo foi multiplicado por 0,6 para ser

expresso em peso seco.

A equacéao alométrica para estimativa de biomassa de palmeiras utiliza
além do diametro, a altura dos individuos. Uma vez que ndo medi a altura dos
individuos no campo, defini uma altura padrao espécie-especifica, com base na
Floérula de Palmeiras da Reserva Ducke (Henderson & Scariot, 1995). A
definicdo da altura padréo foi feita comparando-se a mediana dos didmetros

amostrados por espécie com o didmetro e a altura maximos e minimos
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registrados para individuos da mesma espécie na Reserva. Por exemplo, se a
mediana do didmetro de determinada espécie coincidiu com o didmetro minimo
registrado para espécie, considerei como altura padréo a altura minima dos
individuos da espécie. Para individuos com diametros intermediarios,
considerei a altura média registrada para a espécie.

Como a largura da parcela variou de acordo com a classe de diametro
amostrada, as estimativas de biomassa de cada faixa foram corrigidas para

expressar valores em termos de 1 ha.

2.6. Analise dos dados

Para resumir os principais gradientes encontrados na estrutura do solo
utilizei uma Analise de Componentes Principais (PCA) com as variaveis do solo
mineral (porcentagem de argila, porcentagem de silte, pH (H,0), Ca**, Mg** ,
Na*, P, K, Cu*, Zn*, Fe*, A**, AP* + H" e Mn?*) ou do solo total (mesmas
variaveis do solo mineral, acrescentando areia, bases trocaveis, capacidade de
troca catibnica e os compostos organicos), como utilizado por Laurance et al.
(1999). A porcentagem de areia néo foi incluida no PCA do solo mineral porque
nao é informativa, uma vez que representa aproximadamente 1 — porcentagem
de argila do solo. As analises com solo mineral permitiram avaliar o efeito do
solo sem a influéncia direta da vegetacdo, uma vez que os compostos
organicos sao derivados em grande parte da vegetacdo. A escolha das
variaveis edaficas para a analise utilizando solo total foi feita com base no
estudo de Laurance et al.,, 1999, para permitir comparagao dos resultados.
Todas as variaveis utilizadas foram padronizadas pela amplitude para que
recebessem aproximadamente 0 mesmo peso na analise.

Os eixos resultantes do PCA foram relacionados com a biomassa
arborea (biomassa de arvores + palmeiras) e individualmente com a biomassa
de palmeiras para verificar se as palmeiras respondem da mesma maneira que
as arvores aos gradientes de solo e topografia. As variaveis edaficas e a
altitude ndo foram utilizadas no mesmo modelo porque foram fortemente
correlacionadas.

Todas as analises foram realizadas no programa Systat 8 (SPSS
Inc.,1998).
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3. Resultados
3.1.Topografia e gradientes do solo

As caracteristicas edaficas e topograficas das parcelas apresentaram
grande variagéo (Tab. 2). As parcelas representaram um gradiente de textura
do solo variando de 1,6% a 87,7% no teor de argila. As parcelas localizadas em
solos argilosos (mais de 50% de argila) foram mais comuns na bacia leste da
Reserva, enquanto que cerca de 60% das parcelas localizadas na bacia oeste
apresentaram solos com porcentagem de areia igual ou superior a 50%.

A diferenca de altitude entre as parcelas foi de 70 m (minimo = 39 m
s.n.m.; maximo = 109 m s.n.m.), e a altitude (média + dp) das parcelas
amostradas foi 75,61 + 20,08 m. A inclinacdo do terreno apresentou grande
variagéo, desde terrenos planos (0,67° ) até muito ingremes (27,80°), com uma
inclinagdo média de 9,98° (dp = 7,48°).

Os primeiros trés eixos da Analise de Componentes Principais (PCA)
explicaram 67% da variagdo nas caracteristicas inorganicas do solo (solo
mineral) (Tab. 3). O primeiro eixo do PCA, correlacionado (r > 0,6) com a
porcentagem de argila no solo, AI®, A" + H*, Na* e K*, explicou 34% da
variagdo nos dados originais. O segundo eixo, correlacionado (r > 0,5) com os
nutrientes P, K*, Ca*%, Mg*?e Mn*?, e com pH (H-0), explicou 25% da variagao.
O Fe™ apresentou correlacdo negativa com o eixo 2. O terceiro eixo,
correlacionado (r > 0,7) apenas com a porcentagem de silte, explicou 8% da
variagao nos dados originais.

Os primeiros trés eixos do PCA, incluindo nitrogénio e carbono e
variaveis compostas (bases trocaveis e capacidade de troca catibnica),
explicaram 69% da variagcdo das variaveis do solo (Tab. 4). O primeiro eixo,
correlacionado (r > 0,6) positivamente com a porcentagem de argila no solo, C,
N, K*, Na*, AI"®, AP + H*, bases trocaveis e capacidade de troca catidnica,
explicou 43% da variagdo encontrada. A porcentagem de areia no solo foi
negativamente correlacionada com a variagao do eixo 1 (r = -0,84). O segundo
eixo, correlacionado (r > 0,4) com pH20), P, Ca*, Mg*, Mn**, Fe** e Zn*
contribuiu com 20% da variagéo. O terceiro eixo, correlacionado (r > 0,5) com

Cu’ e a porcentagem de silte, contribuiu com 6% da variag&o no solo.
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Tabela 2- Variagdo encontrada nas caracteristicas edaficas (solo superficial) e na
topografia das 72 parcelas permanentes instaladas na Reserva Florestal Adolpho

Ducke.
No.de = hinimo Maximo Media  DeSViO

parcelas Padrao
Topografia
Inclinagéo (°) 72 0,67 27,80 9,98 7,48
Altitude (s.n.m.) 72 39,00 109,00 75,61 20,08
Textura do solo
Argila (%) 72 1,62 87,74 47,44 33,32
Silte (%) 72 0,29 14,15 3,37 1,99
Areia (%) 72 8,00 98,09 49,15 33,84
Acidez
PH (+20) 72 3,45 4,87 4,04 0,27
pH kci 67 2,73 3,95 3,54 0,25
Carbono
Carbono organico (g/kg) 72 7,31 73,03 28,21 12,27
Matéria organica (g/kg) 27 19,46 86,00 52,29 17,14
Nutrientes Primarios
N (g/kg) 72 0,52 3,16 1,79 0,71
P (mg/dm?) 72 1,00 12,00 3,21 2,28
K (mg/dm?) 72 12,00 52,00 24,64 7,89
Nutrientes Secundarios
Ca?* (c.mol/dm?®) 72 0,01 0,25 0,05 0,04
Mg** (c.mol/dm?) 72 0,01 0,12 0,05 0,03
Na** (mg/dm?) 72 5,00 2400 11,96 3,85
Micronutrlentes
Cu’ (mg/dmﬁ) 72 0,00 0,40 0,15 0,12
Fe®* ( mg/dmg 72 6,00 449,00 164,07 104,45
Mn?* (mg/dm’) 72 0,10 1,90 0,76 0,44
Zn?* (mg/dm?) 72 0,23 2,94 0,52 0,34
Outros ions

AP (c.mol/dm?®) 72 0,56 2,88 1,68 0,52

AP* + H* (c.mol/dm?) 72 5,06 15,11 9,42 2,37
Cétions
Bases trocaveis' 72 2523 111,26 52,87 18,22
Capacidade de troca 72 90,09 338,95 204,22 5565

catidnica?

Bases trocaveis (cmol. kg'solo) = somatorlo de Ca” + K'+ Mg”" + Na
Capacidade de troca cationica (cmol, kg solo) = somatério de Ca® + K'+ Mg +Na'+ AP + H

15



Tabela 3- Correlagbes das variaveis do solo superficial (0-5 cm) com cada um
dos trés primeiros eixos resultantes da Analise de Componentes Principais que
descreve o gradiente do solo mineral. As amostras foram coletadas em 72

parcelas permanentes na Reserva Florestal Adolpho Ducke.

Variaveis do solo Eixo 1 Eixo 2 Eixo 3
%Argila 0,83 -0,32 0,09
%Silte 0,29 -0,12 -0,78
pH k20) -0,54 0,59 0,07
P -0,27 0,56 -0,52
K* 0,66 0,65 -0,10
Ca* 0,28 0,70 -0,12
Mg?* 0,44 0,76 0,15
Na* 0,80 0,07 -0,11
cu’ 0,38 -0,14 0,09
Fe** 0,55 -0,56 -0,08
Mn?* 0,42 0,57 0,32
Zn?* 0,01 0,48 0,04
APt 0,91 -0,25 0,01
AP+ H 0,92 0,11 0,04
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Tabela 4- Correlagbes das variaveis do solo superficial (0-5 cm) com cada um
dos trés primeiros eixos resultantes da Analise de Componentes Principais que
descreve o gradiente do solo total. As amostras foram coletadas em 72
parcelas permanentes na Reserva Florestal Adolpho Ducke.

Variaveis do solo Eixo 1 Eixo 2 Eixo 3
Argila 0,84 -0,41 -0,20
Silte 0,25 -0,15 0,60
Areia -0,84 0,41 0,16
pHk20) -0,45 0,62 -0,29
C 0,69 0,16 -0,34
N 0,94 -0,04 -0,17
P -0,24 0,60 0,38
K* 0,72 0,60 0,02
Cca* 0,34 0,68 0,18
Mg** 0,51 0,71 -0,07
Na* 0,81 0,02 -0,03
cu’ 0,30 -0,17 0,55
Fe®* 0,48 -0,59 0,13
Mn?* 0,44 0,50 0,07
Zn?* 0,04 0,45 -0,04
APP* 0,88 -0,34 0,08
AP+ H 0,91 0,03 0,04
Bases 0,71 0,66 0,06
CTC 0,96 -0,07 0,09
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Os primeiros eixos de ambos PCAs (solo mineral e solo total)
apresentaram correlagao com a altitude (r = 0,76 e r = 0,79 respectivamente),
indicando que a porcentagem de argila no solo, as concentragdes de aluminio,
sodio e potassio e os compostos organicos (carbono e nitrogénio) no solo
acompanharam o gradiente altitudinal. Todos os eixos do PCA, tanto utilizando
solo mineral como solo total, foram independentes da inclinagao do terreno (r <
0,18 em todos os casos). A inclinagao do terreno (IC) apresentou uma relagéao
parabdlica com a porcentagem de areia (PA) no solo (Fig. 1). Uma aparente
relagéo linear entre PA e IC (PA = 37,41 + 1,18 IC, r? = 0,07, Fi170 = 5,08, P =
0,03) é um artefato decorrente da desigualdade no numero de amostras nos
extremos do gradiente de areia no solo. Areas muito ou pouco arenosas foram

encontradas em terrenos pouco inclinados.
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Figura 1- Relagéo entre a porcentagem de areia no solo e a inclinagao do
terreno.

3.2. Estimativas de biomassa arborea viva acima do solo

A biomassa média de arvores (sem palmeiras) por parcela foi 319,9
Mg/ha (dp = 45,3), variando de 196,2 Mg/ha a 419,5 Mg/ha (Tab. 5). A maioria
das parcelas apresentou valores de biomassa de arvores entre 300 e 350
Mg/ha (Fig. 2).
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Tabela 5- Estimativas de biomassa arborea viva (arvores e palmeiras) e area
no chédo de cada uma das 72 parcelas permanentes instaladas na Reserva
Ducke. Todas as estimativas de biomassa foram corrigidas para uma area de 1
hectare no chao.

Cédigoda Areanochdo  Arvores Palmeiras Total
parcela (hectare) (Mg/ha) (Mg/ha) (Mg/ha)
LO2TO 1,00 196,2 19,1 215,3
LO9T500 1,05 218,3 2,2 220,5
LO2T4500 1,11 2427 1,1 243,8
LO4T1500 1,02 2416 9,5 251,1
LO6T7500 1,08 2549 1,3 256,2
LO6T500 1,12 259,2 0,2 259,3
LO1T7500 1,04 267,3 0,2 267,6
LO8T6500 1,03 266,6 1,1 267,7
LOST7500 1,05 270,5 3,5 274 .1
LO6T5500 1,13 275,0 0,4 275,4
LO7T7500 1,12 276,4 0,4 276,9
LO9T4500 1,05 279,6 0,8 280,4
LO9T6500 1,00 279,6 2,3 281,9
LO5T5500 1,00 288,0 0,9 288,9
LO7T2500 1,03 289,2 1,0 290,1
LO3T7500 1,00 291,5 0,8 292,3
LO4T6500 1,02 292,5 0,9 293,4
LO6T1500 1,07 291,9 2,4 294 2
LO2T6500 1,02 296,4 0,1 296,5
LO8T7500 1,00 2954 1,2 296,6
LO7T4500 1,00 297,0 0,3 297 .4
LO3T1500 1,01 298,9 0,3 299,2
LO2T2000 1,05 299,1 0,3 2994
LO7T500 1,03 300,1 0,4 300,4
LO9T5500 1,03 299,0 1,7 300,7
LO8T5500 1,00 300,6 1,3 301,9
LO8T500 1,00 2942 8,7 302,9
LO6T2500 1,00 295,2 8,4 303,5
LO3T3500 1,02 296,8 12,6 309,4
LO4T3500 1,00 308,8 0,8 309,7
LO1T5500 1,06 309,6 0,4 310,0
LO3T500 1,02 309,9 0,7 310,6
LO9T7500 1,00 3111 1,7 312,8
LO7T1500 1,05 310,9 2,2 313,1
LO1TO 1,08 313,5 0,5 314,0
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Tabela 5- Continuagéao.

Codigoda  Area no chdo Arvores Palmeiras Total
parcela (hectare) (Mg/ha) (Mg/ha) (Mg/ha)
LO2T3000 1,05 314,6 0,1 314,7
LO3T2500 1,02 314,9 0,1 314,9
LO7T5500 1,00 321,7 0,1 321,8
LO1T6500 1,06 322,6 0,7 323,3
LO3T5500 1,08 324,0 0,4 324.,4
LO6T4500 1,03 324,0 0,6 324,6
LO5T1500 1,02 325,3 2,8 328,1
LO6T6500 1,05 329,0 0,6 329,6
LO3T6500 1,01 329,5 3,6 333,0

LO4T500 1,00 336,0 0,1 336,1
LO4T2500 1,01 334,8 1,7 336,5
LO2T7500 1,01 337,7 0,5 338,2
LO8T3500 1,00 335,6 4,0 339,5
LO5T3500 1,00 340,5 0,7 341,2
LO4T7500 1,00 347,7 0,03 347,7
LO6T3500 1,01 346,9 1,0 347,9
LO7T6500 1,01 347,5 0,7 348,2
LO5T2500 1,01 347,9 0,6 348.,5
LO8T2500 1,02 352,0 2,5 349,5
LO4T4500 1,00 349,9 0,5 350,4
LO9T2500 1,01 350,8 0,3 351,0
LO4T5500 1,00 3514 1,0 352,4
LO5T4500 1,00 352,6 0,1 352,7

LO5T500 1,00 347,7 9,8 357,5
LO1T1000 1,00 365,7 1,1 366,8
LO2T5500 1,00 368,3 0,1 368,4
LO8T1500 1,00 369,5 1,3 370,8
LO9T1500 1,02 370,2 1,0 371,2
LO5T6500 1,00 378,6 0,4 379,0
LO7T3500 1,00 381,3 0,5 381,8
LO8T4500 1,00 379,8 2,2 382,0
LO1T4000 1,01 3871 0,03 387,2
LO3T4500 1,01 394,6 0,2 394,8
LO1T2000 1,00 395,4 1,2 396,6
LO2T1000 1,03 412,2 1,0 413,1
LO1T3000 1,00 418,9 2,4 421,2

LO9T3500 1,00 419,5 1,7 421,3
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Figura 2 — Distribuicdo de frequéncia da biomassa arbérea total em 72
parcelas 1-ha na Reserva Florestal Adolpho Ducke.

Arvores com DAP entre 20 e 40 cm contribuiram com 36,26% da
estimativa de biomassa de arvores por parcela (Tab. 6). A classe de DAP < 10
cm concentrou a maior parte dos individuos, mas representou apenas 8,4% da
biomassa total de arvores. Arvores emergentes (DAP = 70 cm, senso Clark &
Clark 1996) ocorreram em baixa densidade (aproximadamente 4 individuos/ha)
e representaram cerca de 12% da biomassa total de arvores por parcela. Em
toda a area amostrada, somente 6 parcelas apresentaram arvores gigantes
(DAP = 150 cm, senso Laurance 2002), apresentando 1 individuo/parcela com
uma unica excecao. Quando presente, um unico individuo deste porte, em
meédia, representou 14% da biomassa por parcela (47,6 Mg/ha; dp = + 12,9

Mg/ha, com base em 7 individuos com DAP entre 156 e 216,2 cm).
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Tabela 6- Contribuicdo de cada classe diamétrica para as estimativas de
biomassa de arvores por hectare na Reserva Florestal Adolpho Ducke.

%iss(firgf B('I(\)/B;Sas)a No. Individuos/ha % Biomassa (Mg/ha)
21<10 276 £6,2 4193,5 £ 1007,4 8,9+26
210<20 454 + 6,7 358,2+54,8 145+29
>20<30 62,5+12,3 117,6 £ 22,1 19,7+4,0
230<40 56,8 + 10,2 50,3 £ 8,2 17,8 +2,8
240<50 450+ 11,4 23,2+5,9 14,0+ 2,9
250<60 31,6 12,1 10,5+ 3,9 9,8+3,2
260<70 19,5+ 10,8 45+25 5,9+ 3,1

270 40,5+ 25,9 45127 12,2 +6,9

A biomassa média de palmeiras por parcela foi 1,9 Mg/ha (dp = £3,2),
variando de 0,03 Mg/ha a 19,1 Mg/ha. A maioria das parcelas (69%)
apresentou valores de biomassa de palmeiras inferior a 2 Mg/ha (Tab. 5).
Aproximadamente 3% dos individuos de cada parcela eram palmeiras,
representando (média + dp) 146,4 + 86,2 individuos com DAP > 1 cm por
hectare. No entanto, essa contribui¢cao variou de 0,1 a 19,5 % dos individuos. A
maior parte dos individuos apresentou DAP inferior a 20 cm, mas individuos de
Mauritia flexuosa (buriti) atingiram DAP > 50 cm.

A biomassa arborea total (arvores e palmeiras) por parcela (média + dp)
foi 321,8 + 44,3 Mg/ha, variando de 215,3 Mg/ha a 421,3 Mg/ha (Tab. 5). A
biomassa de arvores apresentou forte relacdo com a biomassa arbodrea total
(r =0,99) (Fig. 3). A biomassa de palmeiras representou, em média, menos de
1% da biomassa arbdrea total por parcela. No entanto, em uma parcela a
biomassa de palmeiras contribuiu com aproximadamente 9% da biomassa

arborea total.
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Figura 3- Relagdo entre as estimativas de biomassa de arvores (sem
palmeiras) e as estimativas de biomassa arborea total (arvores + palmeiras)
para cada uma das 72 parcelas 1-ha instaladas na Reserva Florestal Adolpho
Ducke.

3.3. Relacdes entre biomassa arboérea viva acima do solo, variaveis edaficas e
topografia
3.3.1. Biomassa arborea total (arvores e palmeiras)

Regressbes multiplas foram utilizadas para relacionar os eixos do PCA
(eixos 1, 2, 3) do solo mineral ou do solo total e a inclinacdo do terreno com a
biomassa arbodrea total. O gradiente do solo (representado pelos eixos do PCA
com solo mineral ou total) e a inclinagado do terreno explicaram cerca de 30%
da variagdo espacial na biomassa arbdérea total (Tab. 7). A adicdo dos
compostos organicos as analises explicou apenas 1% a mais da variagdo na
biomassa arborea. A biomassa arborea total foi positivamente relacionada com
o eixo 1 do PCA solo mineral (t = 2,92; P = 0,005) ou eixo 1 do PCA solo total (t
= 3,10; P = 0,003) e negativamente relacionada a inclinagdo do terreno (t = -
3,24, P =0,002; t =-2,99, P = 0,004, respectivamente) (Fig. 4).
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Figura 4 — Relagdes parciais entre a biomassa arborea total (arvores e
palmeiras) e os trés eixos do PCA, representando o solo mineral, e a inclinagcéo
do terreno.

Em todas as analises, a parcela com a menor estimativa de biomassa
da amostra foi um “outlier”. Esta parcela estava as margens de um igarapé de
segunda ordem, caracterizando-se por solos mal drenados sujeitos a
inundagao temporaria, onde predominam palmeiras de grande porte. Excluindo
esta parcela, a inclinacdo e o solo mineral explicaram 38% da variagdo na
biomassa arbérea total (F466 = 10,07, P < 0,001), enquanto que a inclinagdo e o
solo total explicaram 40% da variacdo na biomassa arbérea total (F466 = 11,24,
P < 0,001). Somente o eixo 1 do PCA solo mineral (t = 3,00; P = 0,004) e a
inclinagédo (t = -3,49; P = 0,001) ou o eixo 1 PCA solo total (t = 3,43; P = 0,001)
e a inclinagéo (t = -3,21; P = 0,002) contribuiram significativamente para a

variagao na biomassa arbérea total.
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Tabela 7- Resultados das regressdes multiplas relacionando a biomassa arborea total ou a biomassa de palmeiras com caracteristicas do solo
(eixos 1, 2 e 3 do PCA) e topografia (inclinagdo — INCL e altitude — ALT) para as duas areas utilizadas nas estimativas de biomassa (AC = area no
chdo e AH = area da parcela em proje¢ao horizontal). Os valores referem-se ao coeficiente b padronizado de cada variavel independente utilizada
nas regressoes. O coeficiente b representa a magnitude do efeito das variaveis independentes sobre as estimativas de biomassa. As variaveis
que contribuiram significativamente (P < 0,005) para a variagdo na biomassa de arvores e palmeiras em cada um dos modelos testados estao
destacadas em negrito.

Componentes da b-Solo com compostos

B b-Solo Mineral A b-Topografia Area

iomassa organicos

) PCA1 PCA2 PCA3 PCA1 PCA2 PCA3 INCL ALT R? P

Arvores (com

palmeiras) 0,312 0,002 0,024 - - - -0,371 - 0,301 < 0,001 AC

0,353 0,000 0,025 - - - -0,185 - 0,196 0,005 AH

- - - 0,334 -0,018 -0,061 -0,344 - 0,313 < 0,001 AC
- - - 0,378 -0,022 -0,071 -0,154 - 0,212 0,003 AH

- - - - - - -0,357 0,296 0,288 < 0,001 AC
- - - - -0,168 0,337 0,181 0,001 AH
Palmeiras -0,262 0,642 -0,092 - - - -0,041 - 0,502 <0,001 AC

-0,263 0,642 -0,092 - - - -0,033 - 0,50 <0,001 AH
- - - -0,198 0,655 -0,027 -0,048 - 0,484 <0,001 AC
- - - -0,199" 0,655 -0,027 -0,040 - 0,481 <0,001 AH
- - - - - - -0,312° -0,400 0,171 0,001 AC

- - - - - - -0,304 -0,401 0,169 0,001 AH
*P <0,009; ** P <0,05; *** P obtido a partir de um teste de randomizacgao (RT versao 2.1, 1997)
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O modelo utilizando somente as variaveis topograficas (altitude e
inclinagao) explicou 29% da variagao encontrada nas estimativas de biomassa
arborea total (Tab. 7). A biomassa arboérea tendeu a ser maior com o0 aumento
da altitude (t = 2,734; P = 0,008) e decresceu com o aumento da inclinagao (t =
-3,300; P = 0,002) (Fig. 5). Com a exclusao do “outlier” o modelo explicou 33%
da variagédo nas estimativas de biomassa (F26s = 16,76; P < 0,001), com efeitos
significativos da inclinagao (t = -4,03, P < 0,001) e da altitude (t = 2,43; P =
0,018).
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Figura 5 — Relagbes parciais entre biomassa arbérea total e a topografia
(altitude e inclinagao).

As estimativas de biomassa de arvores (sem palmeiras) por classe
diamétrica apresentaram respostas diferenciadas ao solo e a inclinagao
(Tab.8). De modo geral, somente a biomassa de arvores com didmetro superior
a 30 cm foi afetada pelo solo e pela topografia. A inclinagdo foi negativamente
relacionada a biomassa de arvores com DAP = 30 cm, tendo um efeito muito
forte na classe de didmetro = 70 cm (Tab.8). No entanto, a inclinagdo foi
positivamente relacionada a biomassa de arvores com 1 cm < DAP <10 cm (t =
2,41, P = 0,019 para o modelo com solo mineral, e t =2,28, P = 0,026, para o
modelo com solo total). O solo e a inclinagéo afetaram particularmente a classe
de 40 cm < DAP < 50 cm. O eixo 1 do PCA solo mineral (t = 3,00 , P = 0,004 )
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ou do solo total (t = 3,18, P = 0,002) e a inclinagédo (t = -2,51, P = 0,014;
t =-2,26, P = 0,027, respectivamente) explicaram mais de 20% da variagao
encontrada nas estimativas de biomassa desta classe (Tab. 8).

O modelo utilizando somente as variaveis topograficas (altitude e
inclinacdo) n&o foi um bom preditor da biomassa de arvores com diametro
inferior a 30 cm (R?= 0,05, F ,60 = 1,83, P = 0,168), mas foi capaz de explicar
28% da variagao na biomassa de arvores com diametro superior a 30 cm (F 269
= 13,65, P < 0,001) (Tab. 8). A biomassa de arvores com 40 cm < DAP < 50 cm
foi a classe mais afetada pela topografia. A altitude (t= 3,70, P < 0,001) e a
inclinagéao (t= - 2,07, P = 0,042) explicaram 28% da variagao nas estimativas de
biomassa das arvores desta classe (F 269 = 13,17, P < 0,001) (Tab.8).

De modo geral, nas analises utilizando as estimativas de biomassa para
a area da parcela em projecao horizontal o efeito da inclinagdo do terreno nas
estimativas de biomassa deixou de ser significativo. A biomassa arbérea total
foi relacionada somente com o eixo 1 do PCA solo mineral (t = 3,08; P = 0,003)
ou eixo 1 do PCA solo total (t = 3,27; P = 0,002) (Tab. 7). Na auséncia do
“outlier”, a inclinac&o e o solo mineral explicaram 26% da variagdo na biomassa
arborea total (F466 = 5,71, P = 0,001), enquanto que a inclinagao e o solo total
explicaram 29% da variagdo na biomassa arborea total (F466 = 6,77, P < 0,001).
Somente o eixo 1 do PCA solo mineral (t = 3,16; P = 0,002) ou o eixo 1 PCA
solo total (t = 3,60; P = 0,001) contribuiram significativamente para a variagéao
na biomassa arborea total.

O modelo utilizando apenas as variaveis topograficas explicou 18% da
variagdo encontrada nas estimativas de biomassa arborea total, quando
considerei a area da parcela em projegao horizontal (Tab. 7). A biomassa
arbérea foi relacionada somente com a altitude (t = 2,91; P = 0,005). Com a
exclusao do “outlier”, o modelo explicou 20% da variagdo nas estimativas de
biomassa (F,6s = 8,56; P < 0,001), com efeitos significativos da altitude (t =
2,61; P =0,011) e da inclinagao (t = -2,05; P = 0,044).
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Tabela 8 - Resultados das regressdes multiplas relacionando biomassa de arvores de
diferentes classes de diametro com o solo (representado pelo eixo 1 do PCA solo mineral
ou solo total) e a inclinagdo ou com a topografia (inclinagao e altitude). As analises foram
feitas para estimativas baseadas em hectares no chdo (AC) ou em projecao horizontal
(AH). Os valores referem-se ao coeficiente parcial padronizado de cada variavel
independente. As variaveis que contribuiram significativamente para a variagdo na
biomassa de arvores de cada classe, em cada um dos modelos testados, estédo
destacadas em negrito.

Classes de PCA1 solo PCA1 solo

diametro (cm) mineral total Inclinagdo  Altitude R? P Area
>1<10 0,173 - 0,288* - 0,086 0,045 AC
0,177 - 0,414" - 0,16 0,002 AH

- 0,117 0,279 - 0,070 0,081 AC

- 0,125 0,406" - 0,15 0,004 AH

- - 0,284 0,125 0,072 0,076 AC

- - 0,410 0,131 0,15 0,004 AH

>10<20 0,146 - 0,053 - 0,020 0,498 AC
0,156 - 0,254 - 0,07 0,090 AH

- 0,121 0,052 - 0,013 0,632 AC

- 0,133 0,255* - 0,06 0,116 AH

- - 0,104 0,265 0,062 0,109 AC

- - 0,305 0,270 0,11 0,018 AH

>20<30 0,028 - 0,117 - 0,013 0,643 AC
0,041 - 0,265 - 0,07 0,094 AH

- 0,007 0,112 - 0,012 0,658 AC

- 0,021 0,261 - 0,07 0,098 AH

- - 0,288 0,099 0,073 0,073 AC

- - 0,288 0,099 0,073 0,073 AH

>30<40 0,137 - -0,260* - 0,105 0,021 AC
0,154 - -0,097 - 0,04 0,233 AH

- 0,147 -0,249 - 0,107 0,020 AC

- 0,167 -0,084 - 0,04 0,211 AH

- - -0,237 0,174 0,115 0,015 AC

- - -0,073 0,192 0,05 0,160 AH

>40<50 0,329 - -0,275 - 0,233 <0,001 AC
0,350" - -0,179 - 0,188 0,001 AH

- 0,352** -0,250" - 0,244 <0,000 AC

- 0,374" -0,152 - 0,20 <0,001 AH

- - -0,226" 0,403° 0,276 <0,001 AC

- - -0,127 0,425° 0,23 <0,001 AH

>50<60 0,312" - -0,118 - 0,131 0,008 AC
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Tabela 8. Continuagao

Classes de PCA1 solo PCA1 solo

diametro (cm) mineral total Inclinagdo  Altitude R? P Area
>50<60 0,318** - -0,050 - 0,112 0,017 AH
- 0,324** -0,097 - 0,135 0,007 AC

- 0,330" -0,028 - 0,12 0,014 AH

- - -0,120 0,240 0,092 0,036 AC

- - -0,051 0,247 0,07 0,075 AH

>60<70 0,218 - -0,264* - 0,148 0,004 AC
0,218 - -0,229° - 0,13 0,009 AH

- 0,252 -0,241" - 0,161 0,002 AC

- 0,253 -0,205 - 0,14 0,005 AH

- - -0,281" 0,121 0,117 0,014 AC

- - -0,246" 0,121 0,096 0,031 AH

=70 0,067 - -0,335" - 0,129 0,009 AC
0,066 - -0,310° - 0,11 0,017 AH

- 0,090 -0,324" - 0,132 0,008 AC

- 0,088 -0,299 - 0,11 0,015 AH

- - -0,345" 0,024 0,125 0,010 AC

- - -0,320” 0,023 0,11 0,020 AH

*P<0,05;,** P <0,01

As relagbes entre as estimativas de biomassa de &arvores (sem
palmeiras) por classe diamétrica, e o solo e a topografia também foram
alteradas quando foi considerada a area da parcela em projecdo horizontal.
Arvores com diametro inferior a 30 cm foram afetadas positivamente pela
inclinacao do terreno, mas nao foram afetadas pelo gradiente do solo (Tab. 8).
Por outro lado, arvores com DAP entre 40 e 60 cm nao foram afetadas pela
inclinagao do terreno, mas foram afetadas positivamente pelo eixo 1 do PCA
com solo total ou mineral (Tab. 8). A classe de arvores com DAP entre 30-40
cm nao foi afetada pelo solo mineral, pelo solo total ou pela topografia. A
biomassa de arvores com DAP entre 60-70 cm foi relacionada positivamente
com o eixo 1 do PCA solo total (t = 2,14; P = 0,002), sugerindo uma associagao
de individuos deste porte com solos mais ricos em compostos organicos.
Arvores emergentes (DAP = 70 cm) néo foram afetadas pelo solo mineral ou
total, mas responderam negativamente ao aumento da inclinagao do terreno (t
=-2,63; P = 0,011, para o modelo com solo mineral e t =-2,49; P = 0,015, para

o modelo com solo total).
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O efeito das variaveis topograficas (altitude e inclinagao) foi dependente
da classe de DAP analisada. A topografia explicou 14% da variagdo na
biomassa de arvores com didmetro inferior a 30 cm (F 269 = 5,756; P = 0,005).
A biomassa de arvores com DAP < 30 cm foi relacionada positivamente com a
inclinagdo (t = 3,36; P = 0,001), mas néo foi afetada pelas variagdes de altitude
(t=1,59; P=0,118) (Tab. 8). A altitude (t= 2,30; P = 0,024) e a inclinagao (t= -
2,72; P = 0,008) explicaram 22% da variagcao nas estimativas de biomassa das

arvores com diédmetro superior a 30 cm (F269 = 9,66; P < 0,001) (Tab. 8).

3.3.2. Palmeiras

Regressdes multiplas foram utilizadas para relacionar os eixos do PCA
(eixo 1, eixo 2, eixo 3) do solo mineral ou do solo total e a inclinagédo do terreno
na biomassa de palmeiras. O solo mineral (eixos 1, 2 e 3 do PCA) e a
inclinagcdo do terreno explicaram 50% da variagdo na biomassa (Tab. 7).
Somente os eixos 1 (t =-2,91, P = 0,005) e 2 (t = 6,98, P <0,001) do PCA do
solo mineral contribuiram significativamente para o modelo (Fig. 6). A
regressao multipla incluindo o PCA baseado no solo total, em substituicdo ao
PCA do solo mineral, explicou 48% da variagdo na biomassa de palmeiras.
Somente os eixos 1 (t =-2,12, P =0,038) e 2 (t = 7,10, P <0,001) contribuiram

significativamente para a variagado na biomassa.
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Figura 6- Relagbes parciais entre a biomassa de palmeiras e os trés eixos do
PCA, representando o solo mineral, e a inclinagao do terreno.

Em todas as analises, a parcela com a maior biomassa de palmeiras da
amostragem (19,1 Mg/ha) foi um “outlier”. Esta parcela apresentou um numero
elevado de individuos (105) com DAP acima de 10 cm, representados
principalmente por espécies de dossel ou sub-dossel como Mauritia flexuosa e
Oenocarpus bataua. Na auséncia do “outlier”, a inclinagdo e o solo mineral
explicaram 45% da variagdo na biomassa de palmeiras (Fse6 = 13,44; P <
0,001), enquanto a inclinagdo e o solo total explicaram 48% da variagdo na
biomassa de palmeiras (F466 = 15,69; P < 0,001). Os 3 eixos do PCA usando
solo mineral apresentaram efeito significativo na biomassa de palmeiras (eixo
1:1=-3,27, P = 0,002; eixo 2: t = 5,47, P < 0,001 e eixo 3: t = -2,36, P = 0,021).
No entanto, sem o “outlier”, somente os eixos 1 (t =-2,54; P =0,013) e 2 (t =
5,60; P < 0,001) do solo total apresentaram efeito significativo na biomassa de

palmeiras.
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O modelo utilizando somente as variaveis topograficas (altitude e
inclinagao) explicou 17% da variagao encontrada nas estimativas de biomassa
de palmeiras (teste de randomizacgao; P = 0,001). A biomassa de palmeiras foi
negativamente relacionada a altitude (t = -3,43; P = 0,001) e a inclinagao (t = -
2,67; P =0,009) (Fig. 7).
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Figura 7- Relagdes parciais entre a biomassa de palmeiras e a topografia
(altitude e inclinagao).

Nas analises utilizando as estimativas de biomassa de palmeiras para a
area da parcela em projecao horizontal, todas as relagdes encontradas foram

muito semelhantes as encontradas utilizando-se a area no chdo (Tab. 7).

4. Discusséo
4.1. Estimativas de biomassa arbdrea na Reserva Ducke no contexto local e
regional

As estimativas de biomassa arborea na Reserva Ducke variaram de 215
— 421 Mg/ha (este estudo). Areas proximas a Manaus, administradas pelo
Projeto Dindmica Biologica de Fragmentos Florestais, apresentaram valores
entre 231- 492 Mg/ha (Laurance et al., 1999). Ambos os trabalhos encontraram
cerca de 50% de variagao entre os valores extremos de biomassa calculados,
revelando uma distribuicdo heterogénea da biomassa arbdrea ao longo da

paisagem nas florestas de terra-firme na Amazénia Central.
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Os dois estudos realizados em grande escala espacial na Amazénia
Central (este estudo e de Laurance et al., 1999) obtiveram estimativas de
biomassa viva acima do solo muito semelhantes, utilizando metodologias bem
diferentes. Laurance et al. (1999) utilizaram parcelas quadradas de 1 ha,
enquanto neste estudo utilizei parcelas compridas e estreitas. Alguns autores
recomendam o uso de transecto nos inventarios florestais para evitar uma
amostragem tendenciosa; por serem longos e estreitos a maior parte da area a
ser inventariada n&o pode ser vista do inicio do transecto (Brown et al., 1995).
Na Costa Rica, um estudo comparando diferentes delineamentos (parcelas
circulares x parcelas quadradas) para estimativas de biomassa viva acima do
solo e area basal obteve 10-16% de diferenga, provavelmente relacionada com
os protocolos de medigdes das arvores e nao a forma da parcela (Clark & Clark
2000). A forma da parcela apresentou pouco efeito nas estimativas de

biomassa na regido de Manaus.

4.2. Contribuicdo de palmeiras para as estimativas de biomassa viva acima do
solo

As palmeiras representaram menos de 1% da biomassa arbdrea total
por parcela; as outras arvores dominaram as estimativas de biomassa. A
pequena contribuicdo de palmeiras é tipica de outras florestas neotropicais. Na
Costa Rica, as palmeiras representaram de 5-7% da biomassa total em um
estudo em meso-escala espacial da estrutura da floresta (Clark & Clark 2000).
Mesmo sendo componentes conspicuos das florestas tropicais, as palmeiras
sao frequentemente excluidas das estimativas ou consideradas como arvores e
equacdes alométricas especificas para estimativas de biomassa palmeiras sao
escassas. Em comparagcdo com as arvores, as palmeiras mudam pouco em
didmetro enquanto aumentam muito em altura e biomassa. O uso de equacgdes
de arvores provavelmente deve superestimar as estimativas de biomassa de
palmeiras, mas isso deve ter pouco efeito nas estimativas totais (Clark & Clark
2000).

Brown & Lugo (1992) indicaram a necessidade de melhorar nosso
entendimento de como componentes nao-arboreos poderédo ser incorporados
nos modelos de carbono global de mudangas do uso da terra. A biomassa de

componentes nao-arboreos em florestas perturbadas ou secundarias pode ser
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muito diferente do que na floresta madura. Para estudos comparativos seria
importante considerar as palmeiras como um componente independente nas
estimativas de biomassa, para melhor caracterizacdo da estrutura da floresta.
Na Reserva Ducke, em areas proximas a igarapés grandes, as palmeiras
podem representar cerca de 20% da biomassa arborea viva.

Além disso, em grande escala espacial, as palmeiras sdo componentes
importantes de sete tipos de vegetacado que perfazem aproximadamente 17%
da Amazobnia Legal (IBGE, 1997). Isso sugere que, em algumas areas, uma

proporcao consideravel da biomassa esta armazenada nas palmeiras.

4.3. Efeitos do solo e da topografia nas estimativas de biomassa viva acima do
solo

O solo e a topografia podem afetar a biomassa da floresta através de
mudanca na composicdo de espécies ou no crescimento diferencial dos
individuos. Em solos mais favoraveis ao crescimento das plantas, espera-se
maior biomassa florestal, independente da composicdo de espécies. Estudos
em varias florestas tropicais tém indicado relagdes entre a distribuicao de
espécies e tipos de solo (p.ex. Lescure & Boulet, 1985; Ruokolainen et al.,
1997; Sabatier et al., 1997; Clark et al., 1998, 1999; Phillips et al., 2003;
Tuomisto et al., 2003). No entanto, a associagao das espécies com tipos de
solo somente estara relacionada com a biomassa florestal se as espécies
caracterizadas por grandes individuos forem encontradas em determinados
tipos de solos (Fearnside & Leal Filho, 2001). Qualquer efeito do solo na
ocorréncia de espécies que se tornardo emergentes podera ter um grande
efeito na biomassa porque grande parte desta estd em alguns poucos
individuos muito grandes (Brown & Lugo, 1992; Clark & Clark, 1996).

Na Reserva Ducke o tamanho da arvore determina diferentes respostas
ao solo e a topografia. A biomassa de arvores com didmetro superior a 30 cm
foi particularmente afetada pelo solo e topografia. Arvores com diametro inferior
a 30 cm foram pouco sensiveis as variagdes de solo e de topografia. Na
Amazébnia Central, aproximadamente metade da biomassa total viva acima do
solo por hectare esta na classe de tamanho entre 20-50 cm de DAP, com uma
baixa propor¢ao contida nas arvores com DAP > 60 cm (Nascimento, 2002;

este estudo). Em algumas areas tropicais, de 25-35% da biomassa total esta

34



concentrada nas arvores com DAP> 60 cm (Clark & Clark, 1996). Uma vez que
na Amazébnia Central a maior parte da biomassa esta nos tamanhos
intermediarios, ndo parece que as diferengas nas estimativas de biomassa
sejam decorrentes da associagédo das grandes arvores com tipos de solos. Este
resultado pode indicar mudangas ontogenéticas nas respostas as variaveis
ambientais, crescimento diferenciado de uma mesma espécie em tipos de
solos contrastantes ou distribuicdo nao-aleatoria de espécies.

A topografia parece afetar a dindmica da floresta. Areas mais inclinadas
estdo sujeitas a maior frequéncia de clareiras (Bellingham & Tanner, 2000), o
que representaria areas em regeneragdo, com menor biomassa. Por outro lado,
areas inclinadas podem reter mais agua no solo na estagcdo seca do que areas
planas e altas (Becker et al., 1988; Daws et al., 2002), o que poderia favorecer
o crescimento dos individuos.

As relagdes encontradas entre solo, topografia e biomassa nédo sao
validas para todas as florestas tropicais. Dados de La Selva, Costa Rica,
mostraram que as estimativas de biomassa viva acima do solo foram
relativamente insensiveis ao tipo de solo e topografia (Clark & Clark, 2000). No
entanto, o tipo de solo e a topografia apresentaram forte efeito na densidade e
distribuicdo de tamanho dos individuos, sugerindo um efeito na dindmica da
floresta. No Panama, a maior parte da variacao espacial nas estimativas de
biomassa viva acima do solo também n&o foi associada com a variagao
topografica (Chave et al.,, 2003). Na Guiana Francesa, as variagdes de
biomassa viva acima do solo também n&o foram relacionadas ao solo, mas
atribuidas a dindmica da floresta e a presengca de areas de florestas em
diferentes estagios de regeneragdo (Chave et al., 2001). Com excegdo do
estudo realizado na Costa Rica, os estudos nao foram planejados
especificamente para avaliar o efeito do solo e da topografia na variagédo
espacial da biomassa. Os resultados do Panama e Guiana Francesa foram
obtidos em parcelas grandes e continuas (50 e 20 hectares, respectivamente),
que muito provavelmente ndo foram escolhidos aleatoriamente ou em areas
representativas. Estudos mais detalhados nestas areas, possivelmente,

revelariam conclusoes diferentes.
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4.4. Os componentes organicos e inorganicos do solo e as estimativas de
biomassa viva acima do solo

O estudo de Laurance et al. (1999), apesar de investigar uma parte
menor do gradiente de textura do solo, também mostrou uma relagéo entre
biomassa arbdérea e o solo. No entanto, estes autores incluiram componentes
do solo gerados principalmente pela vegetagcao, como compostos de carbono e
nitrogénio na descrigdo do solo e atribuiram grande parte da variagcdo nas
estimativas de biomassa a disponibilidade de nitrogénio. Estabelecer uma
relagéo entre a vegetagdo e componentes do solo gerados pela vegetagao néo
€ muito util para modelar a biomassa viva acima do solo em outras areas. O
estudo na Reserva Ducke mostrou que os componentes minerais do solo
apresentaram o mesmo poder de previsdo das estimativas de biomassa
arborea do que os componentes organicos. Este resultado coloca em duvida o
papel do nitrogénio como nutriente limitante ao desenvolvimento da biomassa
arbérea. E mais provavel que o desenvolvimento da biomassa arbérea limite o
nitrogénio.

Neste estudo, as relagdes entre biomassa e solo foram principalmente
associadas com a textura do solo (eixo 1 do PCA). A textura € uma das
caracteristicas mais importantes do solo por influenciar direta ou indiretamente
uma cadeia de relagdes entre matéria organica, ions e drenagem do solo
(Silver et al., 2000; Fearnside & Leal Filho, 2001). Os nutrientes do solo ndo
afetaram fortemente a biomassa de arvores. Nos tropicos, a limitada variagao
na fertilidade nos solos (solos tropicais em geral sdo muito pobres em
nutrientes) e a variagao sazonal na disponibilidade de alguns indicadores chave
da fertilidade do solo como cations, fosforo e pH podem explicar a auséncia da
relacdo esperada entre nutrientes e biomassa ou distribuicdo de espécies
(Sollins, 1998).

Os resultados aqui apresentados concordam com as conclusdes gerais
de Laurance et al. (1999) de que a variagdo no solo afeta a variagao espacial
nas estimativas de biomassa arborea na Amazdnia Central. Os dois principais
tipos de solos (Latossolo Amarelo Alico e Podzdis) encontrados na Amazénia
Central estdo entre os mais comuns encontrados em toda a bacia Amazonica,
e a formagéo geoldgica predominante nesta area € a Formacéo Alter do Chéo,

que ocupa aproximadamente 25% da Amazdnia Legal (Sombroek, 2000;
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Fearnside & Leal Filho, 2001). Provavelmente estes resultados serdo validos

para a maioria das areas dentro da mesma formagao geoldgica e tipos de solo.

4.5. Efeito da area no chdo versus a area horizontal nas relagbes entre
biomassa arborea viva, solo e topografia

Considerando a area em projecao horizontal, as estimativas de
biomassa por parcela foram relativamente constantes, mesmo com mudancas
de inclinagdo do terreno. No entanto, observou-se um forte efeito da inclinagéo
nas estimativas de biomassa para parcelas de 1 ha no chdo. Quando as
parcelas foram corrigidas para se obter uma area constante de 1 hectare no
chao, as parcelas localizadas em areas mais inclinadas foram diminuidas em
area plana mais do que parcelas relativamente planas. Esse resultado indica
que um limite de area horizontal, como a area da copa ou das raizes pode ser
mais importante que a quantidade de ch&o disponivel para as arvores.
Lieberman & Lieberman (1994) estudaram o espagamento entre arvores com
DAP > 40 cm (arvores de dossel) e concluiram que o espagamento entre os
individuos era mais regular do que entre arvores do sub-bosque, sugerindo que
as interagdes entre as copas de arvores vizinhas explicariam o padrao
observado. Assim sendo, parece existir uma relacdo entre a area horizontal
disponivel para as copas e o0 numero de arvores grandes presentes em uma
dada area. Uma vez que as arvores grandes representam grande parte da
biomassa de uma parcela, um efeito sobre elas representa um forte efeito nas
estimativas de biomassa e nas relagdes destas com outras variaveis.

Anadlises a partir de areas medidas no chdo podem ser interessantes
para organismos limitados ao chao, ou para organismos que se deslocam no
chdo. No entanto, para grandes arvores talvez a area horizontal seja mais
adequada, porque confere a mesma area disponivel para as copas,
independente da topografia. Outra vantagem da area horizontal seria a
facilidade de transpor a delimitacdo da parcela para mapas ou imagens de
satélite. Para fins de estimar a biomassa arbdrea sobre grandes areas, o uso
da area horizontal dispensa consideracdes sobre a inclinacdo do terreno, uma
vez que esta ndo afetou as estimativas de biomassa, quando as parcelas

apresentaram uma mesma area para as copas.
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4.6. Considerac0es finais

Nossos resultados reforcam as estimativas anteriores de que as
florestas da Amazonia Central estocam grande quantidade de biomassa viva
acima do solo. A liberacado destes estoques, através de mudancas no uso da
terra, pode significar uma contribuigdo significativa para o aquecimento global.
Modelos matematicos tém sugerido que as florestas intactas da Amazénia
central teriam a capacidade de absorver niveis elevados de gas carbdnico na
atmosfera, através de um aumento da produtividade da biomassa (Chambers
et al., 2001). A relacéo entre biomassa florestal, solo e topografia na Amazonia
Central podera refinar nossas previsbes das respostas das florestas as
perturbagdes de origem natural ou antrépica. O tipo de solo pode influenciar as
respostas da floresta a perturbacdes como ao fogo ou efeito de borda. Areas
de floresta sobre solos arenosos, com menor disponibilidade de agua poderao
sofrer mais com secas prolongadas, determinando mortalidade diferencial das
arvores dependendo do tipo de solo (Fearnside & Leal Filho, 2001). Isto pode
levar as diferengas significativas nos fluxos de carbono entre manchas de tipos
de solo, mesmo quando os estoques de carbono sado similares entre as areas
(Clark & Clark, 2000). Portanto, em longo prazo, a dinadmica da biomassa sera
diferente, em fungéo do solo e da topografia e isto € um componente a mais a
ser inserido nos modelos de fluxo de carbono global. A variabilidade natural
das estimativas de biomassa deve ser considerada nos estudos da vegetacgao
em regeneragdo. Grande parte da variabilidade nas estimativas de biomassa
em florestas secundarias ou pastagens tem sido atribuida ao histérico do uso
da terra, desconsiderando as diferengas naturais existente nas estimativas de
biomassa (Fearnside & Leal Filho, 2001).

Mapas de solo em pequena escala espacial sdo muito raros para
Amazébnia, dificultando modelos preditivos, com base nas relagdes com o tipo
de solo apresentadas neste estudo e de Laurance et al. (1999). Variaveis
topograficas (altitude e inclinagéo) estdo disponiveis em mapas da Amazoénia,
ou podem ser estimadas usando imagens do modelo digital de elevagéo
(DEM), derivadas do radar SRTM (Shuttle Radio Topographic Mission)
disponibilizadas pela NASA. Como alternativa as variaveis edaficas, as
variaveis topograficas poderdo ser utilizadas na previsdo da biomassa arborea

sobre grandes areas. Informagdes do solo explicaram aproximadamente 30%
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da variagcdo na biomassa arbodrea viva, enquanto as variaveis topograficas
explicaram parte quase igual (29%). E importante ressaltar que as relacdes
apresentadas restringem-se ao efeito do solo e da topografia na biomassa
arborea viva. Evidéncias recentes indicam que os solos arenosos estocam
mais carbono nas raizes e na superficie do que solos argilosos (Silver et al.,
2000), o que poderia reduzir as diferengas no estoque de carbono total em

areas com solos diferentes.
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CAPITULO 3 — DINAMICA DA BIOMASSA ARBOREA VIVA: EFEITOS DO
SOLO E DA TOPOGRAFIA

1. Introdugao

Ecossistemas capazes de estocar grandes quantidades de carbono
quando estimulados a aumentar a produtividade, de modo que o ganho de
carbono pela fotossintese supera a perda pela respiracdo, sdo denominados
sumidouros de carbono. A identificagao destes sumidouros vem se tornando
cada vez mais importante em virtude do cenario atual de mudancas climaticas
associadas a um enriquecimento de CO; na atmosfera (Grace, 2004). Portanto,
esforgos mundiais, principalmente através do Protocolo de Kyoto, tém sido
dedicados a identificagédo, quantificagdo e criagdo de sumidouros biolégicos de
carbono (Fearnside, 2003; Grace, 2004).

Os ecossistemas florestais, juntamente com os oceanos, sao
considerados os principais sumidouros biolégicos de carbono. A quantificagdo
do carbono emitido ou absorvido pelas florestas pode ser obtida por medidas
diretas do fluxo de carbono entre a floresta e a atmosfera (p.ex. Grace et al.,
1996; Malhi et al., 1998). No entanto, geralmente estas medidas sao pontuais,
o que dificulta a predigdo sobre grandes areas ou varios anos. Uma vez que a
biomassa representa uma medida da quantidade de carbono e outros
nutrientes estocados pela floresta, as tendéncias atuais e futuras no ciclo global
do carbono podem ser acessadas através do monitoramento das variagdes
temporais nas estimativas de area basal ou biomassa da floresta (Malhi &
Grace, 2000). A grande vantagem associada a este método € possibilitar a
investigacdo conjunta de aspectos espaciais e temporais nas taxas de
mudanca de biomassa e, consequentemente, nos fluxos de carbono (Phillips et
al., 1998a; Baker et al., 2004; Lewis et al., 2004; Phillips et al., 2004).

As mudancgas temporais na biomassa sao causadas pela adigao de
biomassa devido ao crescimento dos individuos e por recrutamento de novos
individuos e pelas perdas causadas pela mortalidade dos individuos. As taxas
de mudanca néao identificam as causas da mudanca, uma vez que diferentes

combinagdes de crescimento e mortalidade podem resultar na mesma taxa de
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mudanga, mas revelam a tendéncia (positiva ou negativa) e a magnitude
(Mg/halintervalo de tempo) desta mudanga (Lewis et al., 2004).

O monitoramento, nas Ultimas décadas, de varias parcelas
permanentes, distribuidas em grande escala espacial, revelou um aumento na
biomassa das florestas na Amazénia (Phillips et al., 1998a; Baker et al., 2004).
Isso significa que, de modo geral, as florestas amazonicas estdo acumulando
mais biomassa e, em uma escala regional, atuam como sumidouros de
carbono (para criticas, ver Clark, 2002). No entanto, estas parcelas foram
estabelecidas para inventarios floristicos e provavelmente ndo sao amostras
representativas da floresta para qualquer regido amazoénica. A localizagao das
parcelas para estudos floristicos muitas vezes é influenciada pelo “efeito
majestoso” da floresta (Sheil, 1995), uma vez que os pesquisadores tendem a
estabelecer parcelas em terrenos planos e altos e onde a floresta parece ser
mais bonita, intacta e com maior biomassa.

Os processos associados com o acumulo de carbono no sistema podem
ser sensiveis as variagdes topograficas e/ou edaficas (Silver et al., 2000;
Luizdo et al., 2004). A comparacéo entre parcelas localizadas em diferentes
situagdes edaficas/topograficas nos estudos existentes € dificultada porque as
parcelas utilizadas e o intervalo entre os censos variam muito entre os estudos
publicados (Phillips et al., 1998a; Baker et al., 2004).

As parcelas permanentes da Reserva Florestal Adolpho Ducke oferecem
uma oportunidade de refinar as estimativas de mudanca de biomassa na
Amazébnia Central, uma vez que as parcelas foram localizadas de modo a
captar toda a variabilidade edafica e topografica caracteristica da floresta de
terra-firme na Amazobnia Central (Capitulo 1). Além disso, a remedigao das
parcelas foi feita em intervalos de exatamente dois anos, evitando efeitos do
intervalo de tempo entre os censos (Sheil & May, 1996), permitindo uma
avaliacao precisa das taxas de mudanga da biomassa arbdrea viva em relagao
a variacao edafica e topografica.

Neste capitulo, apresento os resultados do monitoramento das
mudancas nas estimativas de biomassa arbdérea viva de individuos com DAP 2
1 cm em 37 parcelas de 1 ha em um intervalo de dois anos e relaciono a taxa
de mudanga com caracteristicas do habitat. As taxas de mudanga encontradas

confirmaram a tendéncia de aumento da biomassa em florestas tropicais, mas
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indicam que as taxas de mudanca da biomassa arbdrea sao influenciadas por
fatores edaficos e que, portanto, nem todas as areas da floresta estdo

aumentando nas mesmas taxas.

2. Métodos
2.1. Area de estudo

O capitulo1 apresenta uma descricdo detalhada da area de estudo.

2.2. Recenseamento das arvores marcadas

Das 72 parcelas marcadas entre dezembro de 2001 e fevereiro de 2003,
37 parcelas foram recenseadas até fevereiro de 2004, totalizando 27.881
individuos monitorados. O recenseamento foi feito apdés um intervalo de dois
anos (24 meses = 5 dias), a partir da data do censo inicial de cada parcela,
com excec¢ao de uma unica parcela que foi recenseada apds 26 meses. No
recenseamento, todos os individuos marcados foram re-medidos. A adi¢cao de
novos individuos as parcelas (recrutamento) seguiu 0s mesmos critérios
utilizados na marcacéo dos individuos no censo inicial (ver métodos cap.1).

Durante o recenseamento, as medidas foram supervisionadas para que
o diametro fosse medido exatamente no mesmo local da medida inicial. No
caso de necessidade de escolha de um novo local de medida, devido a
formacao de irregularidades no caule durante o intervalo entre os censos, um
novo ponto de medida foi definido. Os casos de mudanca de ponto de medida
foram avaliados individualmente antes das analises. Alguns individuos (134
arvores) foram excluidos das analises porque o ponto da medida do didmetro
inicial n&o tinha sido corretamente definido.

A maioria das parcelas (24/37) recenseadas até abril de 2004 pertence a
bacia oeste da Reserva e esta localizada na porcédo sudoeste. A bacia leste foi
representada por apenas 13 parcelas. No entanto, as parcelas utilizadas para
as analises de mudanca de biomassa arbdrea viva representam a variagao

encontrada na Reserva das variaveis do solo e da topografia.

2.3. Andlise dos dados
As estimativas de biomassa foram obtidas utilizando-se as equacgdes

listadas na tabela 1 (ver métodos cap.1). Utilizei a area da parcela em projecéo
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horizontal para determinar a biomassa arbodrea viva de cada parcela em cada
censo. Um teste t pareado foi utilizado para testar a significancia estatistica da
mudanca na biomassa arboérea viva entre os censos. Para evitar um efeito do
intervalo diferente entre os censos, as analises foram repetidas excluindo-se a
parcela que foi recenseada apds 26 meses.

A taxa de mudanca da biomassa arbodrea viva foi calculada como sendo

a diferenga entre a biomassa no censo final (AGLBfjng]) € @ biomassa no censo
inicial (AGLBijnjcial)- A biomassa no censo final foi o resultado do crescimento

das arvores, mais a adicdo de novos recrutas e a subtracdo da biomassa viva
perdida pela mortalidade.
A taxa de aumento de biomassa pode ser avaliada como taxa de

mudanca bruta (AGLBfingl — AGLBjnicial) ou como mudanga exponencial
(In(AGLBfinal) — IN(AGLBjpicial)) ou como mudanga proporcional ((AGLBfjnal —
AGLBjnicial) AGLBinicial)- Nas analises estatisticas, utilizei a taxa de mudanga

bruta, mas os resultados para as outras taxas foram qualitativamente idénticos.

Utilizei regressdes multiplas para relacionar as taxas de mudanga de
biomassa com um gradiente do solo, representado pelos eixos do PCA
utilizando o solo total e solo mineral (ver cap.1), a altitude, e a inclinagado do
terreno. Os eixos do PCA foram obtidos utilizando os dados das 72 parcelas,
embora somente 37 parcelas tenham sido utilizadas nas analises de mudancga
de biomassa. Todas as analises foram feitas no programa Systat 8 (SPSS Inc.,
1998).

Para avaliar a existéncia de autocorrelagdo espacial entre as variaveis
independentes e a mudanca na biomassa utilizei o teste de Mantel, disponivel

no programa estatistico PATN (Belbin, 1992).

3. Resultados
3.1. Taxa de mudanca da biomassa arborea viva

A biomassa arbdérea viva média das 37 parcelas aumentou
significativamente (t pareado = 3,145; df = 36; P = 0,003) de 321,6 Mg/ha na
primeira medi¢gdo para 325,1 Mg/ha na medicdo apoés um intervalo de dois

anos. A taxa média de aumento de biomassa (crescimento + recrutamento) foi
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de 5,62 Mg/ha/ano (IC95% * 1,01 Mg/ha/ano) e a taxa média de perda de
biomassa (mortalidade) foi de 4,02 Mg/ha/ano (IC95% + 0,84 Mg/ha/ano).

Das 37 parcelas analisadas, 26 apresentaram um aumento liquido de
biomassa arbdérea e 11 apresentaram diminuicdo de biomassa em relagdo ao
censo inicial (Fig. 1). A taxa de mudangca de biomassa das parcelas que
apresentaram aumento de biomassa variou de 0,2 a 7,85 Mg/ha/ano. A taxa de
mudanca de biomassa das parcelas que apresentaram diminui¢ao de biomassa
variou de -0,85 a -5,95 Mg/ha/ano (Tab. 1).
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Figura 1- Distribuicdo de frequéncia da taxa de mudanca de biomassa arbdrea
viva (Mg/ha/ano) em 37 parcelas permanentes instaladas na Reserva Florestal
Adolpho Ducke, Amazénia Central.

As taxas de mudanca média foram positivas para arvores com DAP
menor do que 30 cm e para arvores com 60 cm < DAP > 70 cm e as
probabilidades de obter mudancgas tdo grandes frente a hipotese nula de
nenhuma mudancga foram pequenas (Tab. 2). A taxa de mudanga foi negativa
somente para arvores com 50 cm < DAP > 60 cm (P = 0,024). Nao houve
mudanca significativa (P = 0,128) para arvores nas classes de diametro entre
30 e 50 cm.
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Tabela 1- Taxa de mudancga da biomassa arbérea viva (AGLB) em um intervalo de 2 anos, em 37
parcelas permanentes localizadas na Reserva Florestal Adolpho Ducke.
refere-se a perda de biomassa pela mortalidade; o recrutamento refere-se a entrada de novos
individuos; e o crescimento refere-se a soma dos incrementos em biomassa das arvores

A biomassa perdida

sobreviventes.
Cdédigoda AGLB Perda  Recrutamento Crescimento AGLB Mudanca
parcela 2001-02 (Mg/ha) (Mg/ha) (Mg/ha) 2003-04 (Mg/ha/2 anos)
(Mg/ha) (Mg/ha)

LO6T2500  301,1 22,4 0,9 9,6 289,2 -11,9
LO7T3500  383,5 16,0 1,3 8,5 377,3 -6,2
LO6T1500  292,4 6,0 2,6 -2,5 286,5 -5,9
LO8T3500  330,5 10,3 1,0 3.8 325,0 -5,5
LO7T500 302,7 13,9 3,1 6.2 298, 1 -4.,6
LO6T3500  348,1 11,2 3,1 4,1 3441 -4,0
LO1TO 332,7 10,2 6,4 -1.7 328,9 -3,8
LO6T500 283,7 10,3 0,7 5,9 280,0 -3,7
LO4T500 335,3 55 2,2 0,4 332,4 2,9
LO8T2500  349,5 11,5 1,3 8,2 3475 -2,0
LO1T4000  337,8 7.7 3,9 2,1 336, 1 1,7
LO3T4500 375,6 15,8 3,2 13,0 376,0 0,4
LO1T2000  257,7 2,9 0,7 2,8 258,3 0,6
LO8T500 287,9 4,6 1,8 4,0 289, 1 1,2
LO3T2500  319,6 1,9 4,0 -0.8 320,9 1,3
LO9T2500  354,9 3,7 2,3 3,1 356,6 1,7
LO8T4500 376,4 4,7 1,0 5,6 378,3 1,9
LO4T6500  296,3 14,7 6,6 10,8 299,0 2,7
LO2TO 194,9 15,1 4,1 14,1 198,0 3,1
LO8T5500  299,5 6,6 1,8 9,2 303,9 4.4
LO8T7500  294,9 4.4 1,3 8,1 299,7 4,8
LO2T1000  421,7 4.4 0,7 9,1 4271 5,4
LO3T500 317,4 2,6 1,6 6.6 323,0 5,6
LO1T6500  329,5 12,3 2,3 16,8 336,3 6,8
LO9T500 207,7 2,6 2,0 9,1 216,1 8,4
LO7T1500  309,3 3,7 3,0 9,5 318,1 8,8
LO2T7500  339,8 5,3 5,2 9,2 348,9 9,1
LO8T1500  348,5 12,6 5,9 16,8 358,6 10,1
LO7T2500  262,4 5,6 3,9 11,8 272,5 10,1
LO9T1500  376,3 6,1 3,5 12,8 386,5 10,2
LO2T6500  296,1 16,3 16,0 10,5 306,3 10,2
LO2T5500  331,6 2,5 3,2 9,5 341,8 10,2
LO1T5500  323,9 2,7 4.4 9.9 335,5 11,6
LO3T6500  323,4 2,7 3,2 11,2 335,1 11,7
LO4T7500  347,7 2,2 2,2 12,4 360, 1 12,4
LO2T3000 332 5,8 3 15,3 3445 12,5
LO9T3500  379,2 3,8 47 14,8 394,9 15,7
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Tabela 2— Resultados do teste t-pareado entre a biomassa arboérea viva média
por classe de didametro no censo inicial e apés um intervalo de 2 anos. Os
dados referem-se a biomassa média por classe de didmetro de 37 parcelas
permanentes instaladas na Reserva Florestal Adolpho Ducke. As
probabilidades nao foram corrigidas para o niumero de comparacgoes feitas.

Classe de Biomassa média em Biomassa média

diametro (cm) 2001 (Mg/ha) em 2003 (Mg/ha) P
>1<10 18,2 19,6 6,93 <0,001
>10<20 44,8 45,5 2,00 0,053
>20<30 64,8 66,1 2,23 0,032
>30<40 56,3 56,3 0,005 0,996
>40<50 42,7 44,2 1,56 0,128
>50<60 33,0 31,4 -2,35 0,024
>60<70 19,7 21,2 2,07 0,046

=70 42,2 40,4 -1,84 0,073

As estimativas de ganho de biomassa e de taxa de mudancga de
biomassa de cada parcela foram independentes da disténcia entre elas (Teste
de Mantel: respectivamente, P = 0,10 e P = 0,57). A perda de biomassa por
parcela (mortalidade), no entanto, apresentou autocorrelagdo espacial
inversamente relacionada a distancia (Teste de Mantel: P = 0,02). Ou seja,
parcelas mais distantes uma da outra apresentaram perda de biomassa mais

semelhante do que parcelas préximas.

3.2. Efeito do solo e da topografia na taxa de mudanca da biomassa arbérea
viva

Uma analise de regressdo multipla foi utilizada para relacionar os eixos
do PCA (eixos 1, 2, 3) do solo total ou mineral e a inclinagdo do terreno com a
taxa de mudanca de biomassa arborea viva. A taxa de mudanca de biomassa
somente foi relacionada com o eixo 1 do PCA solo total (t=2,53; P =0,017)e o
eixo 1 do PCA solo mineral (t = 2,36; P = 0,024). A taxa de mudanga de
biomassa mostrou uma tendéncia positiva (aumento de biomassa) relacionada
com solos mais argilosos. Parcelas localizadas em solos mais arenosos
apresentaram tendéncia negativa de mudanca de biomassa (Fig. 2). No

entanto, a analise de variancia associada com a regresséao total ndo indicou um
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efeito significativo das trés variaveis do solo em conjunto (para solo total: R?>=
0,20; F = 1,96; P = 0,125; para solo mineral: R?>= 0,20; F = 2,00; P = 0,118),
indicando que estudos futuros serdo necessarios para confirmar o efeito da

qualidade do solo.
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Figura 2- Relagdo entre a taxa de mudanca de biomassa arborea viva
(Mg/ha/2 anos) e o eixo 1 do PCA do solo total. O eixo 1 do PCA foi fortemente
relacionado com a porcentagem de argila no solo.

O modelo incluindo somente altitude e inclinagdo como variaveis

independentes indicou que as taxas de mudanga de biomassa nao foram
relacionadas com altitude (P = 0,886) ou inclinagéo do terreno (P = 0,866).
As variaveis independentes, altitude (Teste de Mantel: P = 0,74), inclinagéo
(Teste de Mantel: P = 0,25) e os eixos 1 (Teste de Mantel: P = 0,77) e 2 (Teste
de Mantel: P = 0,80) do PCA representando o solo total, ndo apresentaram
correlacdo com a distancia entre as parcelas. Somente o eixo 3 do PCA
apresentou autocorrelagao espacial (Teste de Mantel: P < 0,001), mas este
eixo nao apresentou relagdes significativas com as estimativas de biomassa ou
com as taxas de mudanca da biomassa. A distancia entre as parcelas explicou
somente 3% das diferencas entre as parcelas nos valores do eixo 3 do PCA (r2
=0,027, F = 18,58, P < 0,001).
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4. Discusséao
4.1. Tendéncia e magnitude da taxa de mudanca de biomassa arborea viva

Os resultados apresentados neste estudo estdo de acordo com outras
evidéncias de aumento de biomassa nas florestas da Amazoénia (Phillips et al.,
1998a; Baker et al., 2004), atribuindo a estas florestas importante papel no ciclo
global do carbono. A taxa de mudanga da biomassa arbdrea viva calculada
neste estudo foi mais variavel do que a baseada no monitoramento de 59
parcelas distribuidas pela Amazoénia, incluindo florestas de terra-firme em solos
argilosos e arenosos e floresta sazonalmente alagada, em um intervalo médio
de cerca de 11 anos (Baker et al., 2004). As taxas anuais de mudanga de
biomassa variaram de -5,85 Mg/ha a 7,85 Mg/ha para as 37 parcelas
monitoradas em um intervalo de dois anos na Reserva Ducke. No estudo de
Baker et al. (2004) as taxas variaram de —4,14 a 5,4 Mg/ha/ano. Estes
resultados podem sugerir que as florestas da Amazénia Central sdo mais
dindmicas que o restante da Amazonia. No entanto, o intervalo entre os censos
neste estudo é muito pequeno para generalizagbes. Sheil et al. (2000)
analisaram a dinamica da vegetacdo em uma floresta tropical da Africa em um
intervalo de 53 anos e alertaram que muitos dos padrbes observados nao
foram previsiveis, baseando-se em estudos de curto prazo, e somente
puderam ser detectados através de estudos de longo prazo.

Alguns estudos tém relacionado o aumento da biomassa a um aumento
da substituicdo de individuos nas florestas da Amazdnia nas ultimas décadas
(Phillips & Gentry, 1994; Lewis et al., 2004; Phillips et al., 2004), sugerindo,
além disso, que as florestas estdo se tornando mais densas, em virtude de um
aumento nas taxas anuais de recrutamento. Com um intervalo de apenas dois
anos é dificil estabelecer mecanismos causais de mudanca da biomassa. A
maioria das parcelas monitoradas na Reserva Ducke apresentou ganho de
biomassa no intervalo de estudo e este esteve associado em grande parte ao
crescimento das arvores existentes e ndo a adicdo de novos individuos nas
parcelas.

As taxas de mudanga de biomassa foram geralmente inversamente
relacionadas ao diametro das arvores. No Panama, a maior parte do aumento
de biomassa, em um intervalo de 15 anos, foi representado pela classe de DAP

entre 1 e 25 cm, enquanto as arvores de maior didmetro ndo apresentaram
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mudanga de biomassa ou esta foi negativa (Chave et al., 2003). A situacao foi
semelhante na Reserva Ducke, mas uma das classes de arvores grandes (60-

70 cm) apresentou aumento significativo na biomassa.

4.2. Efeito do solo e da topografia na taxa de mudanca de biomassa arborea
viva.

A taxa de mudanca da biomassa arbodrea viva mostrou uma tendéncia
positiva relacionada com solos mais argilosos, indicando que o tipo de solo é
capaz de influenciar a dindmica da biomassa arbdrea nas florestas de terra
firme na Amazobnia Central. O tipo de solo foi capaz de explicar parte da
variacdo espacial nas estimativas de biomassa na Amazénia Central (cap.1;
Laurance et al., 1999) e parece afetar a dindmica temporal da biomassa
arborea viva nestas florestas, além de influenciar as taxas de acumulo de
biomassa em florestas secundarias (Johnson et al., 2000).

O tipo de solo pode afetar a dindmica da biomassa através de efeitos
diretos ou indiretos no crescimento, recrutamento e mortalidade de arvores.
Phillips et al. (2004) observaram que parcelas localizadas em solos mais ricos
(solos argilosos) eram cerca de duas vezes mais dindmicas do que as
localizadas em solos mais pobres (solos arenosos), sugerindo um efeito da
qualidade do solo nos processos de recrutamento e mortalidade de arvores.

O tipo de solo pode influenciar a frequéncia de formacédo de clareiras
(ver Kapos et al., 1990) e, consequentemente, as taxas de mudanga de
biomassa. As caracteristicas do solo determinam a resisténcia fisica
encontrada pelas raizes para o enraizamento das arvores, afetando a
densidade e a profundidade das raizes e determinando probabilidades
diferenciais de sobrevivéncia (Kapos et al., 1990). Estudos na Amazobnia
Equatoriana indicaram que a area coberta por clareiras foi menor em solos
mais pobres do que em solos mais ricos (Kapos et al., 1990), mas os autores
alertam que, sem estudos em longo prazo, ndo se pode generalizar sobre
frequéncia de formacgao de clareiras em relacéo a tipo de solo e topografia.

O tipo de solo também afeta a drenagem e esta pode afetar o
crescimento e a sobrevivéncia dos individuos. No Panama, areas proximas a
igarapés ou sujeitas a inundagédo temporaria apresentaram um maior aumento

de biomassa em relagao a outros tipos de habitats em um intervalo de 15 anos
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(Chave et al., 2003). No entanto, na Reserva Ducke, o aumento de biomassa
nao foi associado com a topografia. Em outro estudo realizado na regido de
Manaus, em que o crescimento de arvores foi medido com dendrémetros
durante 19 meses, nado foi encontrada diferenca no crescimento individual de
arvores em diferentes posi¢cdes topograficas (platd x vertente x baixio), mas o
ano de estudo foi muito umido (da Silva et al., 2002).

Diversos estudos tém mostrado relagao entre a distribuicdo de espécies
vegetais, o solo e a topografia. Também é bem conhecido que diferentes
espécies apresentam estratégias diferentes de crescimento, longevidade e
probabilidades diferenciadas de mortalidade (Korning & Balslev, 1994; Clark &
Clark, 1999; da Silva et al., 2002; Laurance et al., 2004a). Assim sendo, parte
da variagdo temporal nas estimativas de biomassa arborea podem ser
relacionadas as variagdes na composicao floristica das parcelas analisadas.
Um estudo recente sugeriu haver mudangas nao aleatérias na dindmica e
composicao floristica das florestas da Amazénia Central, independentes de
grandes perturbagbes ambientais, o que pode estar afetando a dindmica da
biomassa nestas florestas (Laurance et al., 2004b). A auséncia de uma relagéo
forte com a topografia (altitude e inclinagdo do terreno) sugere que a taxa de
mudanca de biomassa pode ser determinada por processos estocasticos de
mortalidade de grandes arvores, que dominariam a mudanga de biomassa e
também a abertura de dossel e fatores associados (regeneragédo e
crescimento) (Sheil et al., 2000).

Na Reserva Ducke, aproximadamente 20% da taxa de aumento bruto da
biomassa arboérea foi associada com as caracteristicas do solo, mas a
confirmacado deste resultado precisa esperar a remedicdo das 35 parcelas
restantes. Uma vez que poucos estudos foram especialmente planejados para
verificar o efeito do solo ou da topografia nas taxas de mudanga de biomassa,

poucas previsdes ainda podem ser feitas.
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CAPITULO 4 — USO DE GARRAS (“FRENCH SPIKES”) PARA COLETA DE
AMOSTRAS BOTANICAS: IMPACTOS E RECOMENDACOES DO USO.

1. Introdugao

Em florestas tropicais, parcelas permanentes tém sido estabelecidas
para identificar mudangas naturais (p.ex. Condit, 1995; Malhi et al., 2002) ou
impactos antropicos (p.ex. Bierregaard & Gascon, 2001) na estrutura e
composicao da floresta. Estas informagées aumentam nosso entendimento da
ecologia das florestas e fornecem subsidios teéricos para decisdées de manejo
e conservacao. No entanto, a qualidade das informagdes obtida nestes estudos
pode ser comprometida por inconsisténcias metodoldgicas, pelo impacto da
metodologia na vegetacao e ou por deficiéncias na manipulagéo ou analise dos
dados (Sheil, 1995; Clark & Clark, 1999).

Nos dultimos anos, grande atencao tem sido dada a definicdo de
protocolos para estabelecimento e monitoramento de parcelas permanentes
(p.ex. Condit, 1998; Phillips & Baker, 2002), bem como para a manipulagao e
analise dos dados. No entanto, os impactos das metodologias aplicadas séo
raramente descritos e poucos estudos foram planejados para documentar e
avaliar estes impactos nas informagdes resultantes do monitoramento das
parcelas permanentes. O pisoteio de plantulas e vegetacdo rasteira, a
compactacao do solo e a formagao de danos ou deformidades no caule pelo
uso de pregos ou tintas para marcagado de arvores sdo alguns dos possiveis
impactos da atividade de pesquisa na vegetacdo de parcelas permanentes
(Sheil, 1995). O impacto da coleta de amostras botanicas no crescimento e
mortalidade dos individuos amostrados também deve ser considerado (Phillips
et al., 1998b).

Phillips et al. (1998b) avaliaram o efeito da coleta de material botanico
na probabilidade de mortalidade de arvores na Amazénia peruana. Os autores
propuseram a hipotese de que o dano causado pela poda de ramos e pelo uso
de garras (“French spikes”), para escalada de arvores, poderia tornar o
individuo mais vulneravel a infeccdo por patdégenos e, assim, aumentaria a
probabilidade de mortalidade. Os autores rejeitaram esta hipotese porque a

sobrevivéncia dos individuos sujeitos a coleta foi semelhante a sobrevivéncia
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de individuos n&o-coletados. No entanto, existem métodos de coleta de
amostras botanicas que provocam danos adicionais a poda de um galho ou
ramo e que ainda nao foram investigados. O uso de garras ou esporas para
escalar arvores, por exemplo, provoca uma série de ferimentos no ritidoma da
arvore escalada, o que pode representar uma porta de entrada para patégenos
e, deste modo, afetar a sobrevivéncia e crescimento da mesma. O estudo de
Phillips et al. (1998b) incluiu individuos escalados com garras, mas individuos
escalados e individuos sujeitos somente a poda de galhos foram colocados na
mesma categoria de dano nas analises.

Muitos pesquisadores utilizam garras para escalada de arvores (ver Mori
& Prance, 1987), mas, de modo geral, estas técnicas sdo desencorajadas em
parcelas permanentes, uma vez que o efeito do uso de garras ndo € conhecido
(Moffett & Lowman, 1995). Apesar dos possiveis problemas, o uso de garras
tem vantagens sobre os métodos alternativos, e os escaladores consideram o
uso de garras, em arvores maiores, mais seguro do que o uso de peconha. A
escalada com cordas é uma boa alternativa (Perry, 1978; Perry & Williams,
1981), mas requer alto grau de treinamento e aumenta o tempo necessario
para multiplas escaladas.

Em algumas parcelas permanentes estabelecidas na década de 80
(p.ex. Phillips et al., 1998b), muitas arvores foram escaladas com garras, mas
raramente o método utilizado para escalar arvores foi registrado, ou, se foi
registrado, o numero e a identidade das arvores escaladas néao foi informado.
Uma vez que estas parcelas serviram como base para nosso entendimento de
mudancas na biomassa e “turnover” na floresta tropical (p.ex. Phillips & Gentry,
1994), e serdo utilizadas para comparagdes com parcelas estabelecidas
utilizando novas técnicas, é importante avaliar o efeito das garras na dinamica
das arvores.

Caso o uso de garras afete a mortalidade ou crescimento dos individuos,
isto poderia afetar a composi¢cédo da floresta, pois o uso de garras € bastante
seletivo em relagdo ao didmetro e caracteristicas das arvores. As garras séo
utilizadas geralmente para classes de diametro entre 10-20 e 30-40
(dependendo do tamanho da garra) e sédo evitadas arvores com sapopemas ou
irregularidades no tronco. Os escaladores afirmam que preferem escalar

arvores que néo liberam grande quantidade de latex quando feridas, porque o
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exsudato gruda nas roupas e equipamentos (E. C. Pereira, com. pess.),
indicando que arvores de algumas familias, como Sapotaceae e Moraceae,
poderiam estar sendo evitadas. Frente a estas preocupacdes, € importante
determinar a seletividade do uso de garras em termos de tamanho e categoria
taxonémica, e qual proporcédo das arvores pode ser afetada em um inventario
botanico completo.

Durante a realizagcdo dos inventarios floristicos nas parcelas
permanentes da Reserva Ducke, as garras foram utilizadas para escalar
arvores, durante a coleta de amostras botanicas. Todas as arvores escaladas
com o uso de garras foram registradas e monitoradas em um intervalo de
aproximadamente 2 anos. A coleta foi feita por coletores boténicos
profissionais, utilizando técnicas aprendidas em outros projetos botanicos como
Projeto Flora da Reserva Ducke (Ribeiro et al., 1999) e Projeto Lecythidaceae
(Smithsonian/INPA). Este estudo permitiu uma avaliagado da seletividade e do
efeito em médio prazo do uso de garras em parcelas que representam uma

variedade de condigdes edaficas, distribuidas sobre uma area de 64 km?.

2. Métodos
2.1. Area de estudo

O capitulo 1 apresenta uma descricao detalhada da area de estudo.

2.2. Selecéao dos individuos

Durante a realizagdo dos inventarios floristicos nas parcelas
permanentes instaladas na Reserva Ducke, todos os individuos escalados com
garras foram registrados. A garra utilizada para escalada (“French spikes”, Ets
Lacoste-Franca) possui 35 cm de didametro, permitindo sua utilizagdo em
arvores com diametro entre 26 e 50 cm (Mori & Prance, 1987). Cada garra foi
constituida de um semicirculo de ferro com sete dentes de aproximadamente 2
cm de comprimento para fixagdo no tronco. Durante a escalada, os dentes das
garras penetram a uma profundidade de 5-10 mm no tronco, originando
ferimentos devido a remogao de pedacgos da casca de cerca de 5 cm de
comprimento.

As andlises do efeito do uso das garras no crescimento das arvores

foram limitadas aos individuos com identificagcao especifica determinada com
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confianga e sem problemas de mudanga do ponto de medida do didmetro entre
0s censos. Para cada individuo escalado, foi selecionado um individuo da
mesma especie e de didmetro aproximado e que nao tivesse sido escalado
com o uso de garras. Desta maneira foram obtidos 54 pares de individuos da
mesma espécie e de diametro semelhante, nos quais um individuo foi escalado
com garra € o outro ndo. Para cada individuo selecionado calculei o seu
crescimento em um periodo de exatamente 24 meses, mas o intervalo entre o
uso da garra e a segunda medida de crescimento variou de 15 a 23 meses.
Para estas analises, foram utilizados dados referentes a 55 das 72
parcelas permanentes de 1-ha instaladas na Reserva. As parcelas utilizadas
representam o gradiente edafico e topografico encontrado na Reserva Ducke e

foram distribuidas sobre uma area de 64 km?.

2.3. Andlises estatisticas

O efeito do uso das garras no crescimento das arvores foi avaliado
através de um teste-t pareado. Para cada individuo escalado com o uso de
garras, selecionei um individuo da mesma espécie e com didmetro mais
proximo, para permitir um teste pareado do crescimento sem influéncia da
espécie ou da classe de tamanho.

Analise de Covariancia (ANCOVA) foi utilizada para avaliar possiveis
diferencas no crescimento das arvores dependentes da espécie e do intervalo
de tempo decorrido apos o uso da garra.

Para investigar se existe uma selecdo taxonbmica nas arvores
escaladas, foi utilizada uma analise de Tabela de Contingéncia (x?). Como
existe uma seletividade nos tamanhos das arvores escaladas com garras,
foram utilizadas nestas analises somente arvores com didametro a altura do
peito (DAP) no intervalo de 1 desvio padrdao da média de DAP das arvores
escaladas com uso de garras. A analise de contingéncia foi feita comparando-
se o numero de individuos escalados com garra em relagdo ao numero de
individuos de tamanho adequado para escalada, mas nao escalados, dentro
das 11 familias mais abundantes na amostra selecionada.

As analises foram realizadas no programa Systat 8 (SPSS Inc., 1998).
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3. Resultados
3.1. Selecéao de arvores e freqiéncia do uso da garra

Somente foram escalados com garra individuos com DAP entre 24 e
42,2 cm, sendo a maior parte com DAP entre 30 e 35 cm (Fig. 1). Em 55
parcelas permanentes analisadas, 149 individuos foram escalados com o uso
de garras para a obtengdo de amostras botanicas. O numero de individuos
escalados com garra corresponde a 2,1% (149/7118) dos individuos com DAP
entre 24 e 42,2 cm na amostra analisada. Em nove parcelas, nenhum individuo
foi escalado com o uso de garras. Nas parcelas onde a garra foi utilizada, em

média 3,30 (dp = £ 1,92) individuos foram escalados utilizando esta técnica.
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Figura 1- Frequéncia de individuos com DAP entre 24 e 42,2 cm
escalados com o uso de garras em 55 parcelas permanentes instaladas
na Reserva Florestal Adolpho Ducke.

O DAP médio das arvores escaladas com garra foi 32,3 (dp =% 4,98) cm.
No intervalo entre + 1 desvio padrao da média, foram contabilizados 3090
individuos nas 55 parcelas amostradas. Estes individuos foram considerados
apropriados para a escalada com garra. Deste conjunto, 123 individuos,
pertencentes a 25 familias diferentes, foram escalados com garras.
Considerando as 11 familias, com pelo menos 80 individuos, e uma categoria
incluindo todas as outras familias, entre os individuos com DAP apropriado ao
uso de garras (Tab.1) a proporgao de individuos escalados nao foi diferente do

esperado pelo acaso (x>= 13,12; gl = 11; 0,25 < P < 0,5).
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Tabela 1- Frequéncia do uso de garras para a coleta de amostras botanicas
em individuos de tamanho apropriado para escalada com garras.

Numero de individuos Numero total de

Familia individuos disponiveis
escalados com garra
para escalada
01. Sapotaceae 15 517
02. Lecythidaceae 13 493
03. Chrysobalanaceae 13 175
04. Moraceae 10 162
05. Leg. Papilionoideae 09 181
06. Leg. Caesalpinoideae 08 179
07. Leg. Mimosoideae 06 99
08. Burseraceae 05 125
09. Humiriaceae 04 81
10. Euphorbiaceae 04 93
11. Lauraceae 04 127
12. Outras 32 858

3.2. Efeito do uso da garra na sobrevivéncia e crescimento das arvores

O efeito da garra na sobrevivéncia e crescimento das arvores foi
avaliado ap6s um intervalo médio de 622 (dp = * 61,0) dias (ou cerca 20
meses), variando de 443 a 693 dias. O uso da garra nao afetou a sobrevivéncia
dos individuos. Nenhum dos 149 individuos escalados com garra morreu, em
um intervalo de 2 anos.

Do total de individuos escalados com garra, somente 54 cumpriram
todos os critérios exigidos para as analises de crescimento (ver Métodos;
selecdo dos individuos). Os individuos selecionados representaram 34
espécies, pertencentes a 15 familias diferentes (Tab. 2).

O crescimento médio dos individuos escalados com garra (0,60 cm/ano)
foi maior do que o dos individuos controle (0,36 cm/ano), mas esta diferenca
nao foi estatisticamente significativa (t = 1,450; df = 53; P = 0,153). O
crescimento das arvores nao foi afetado pela espécie (F = 0,524; P = 0,970) ou
pelo intervalo de tempo decorrido apds o uso da garra (F = 0,585; P = 0,449), e

nao houve interagéo entre espécie e intervalo de tempo (F = 1,094; P = 0,390).

56



Tabela 2 — Lista dos pares de individuos utilizados para analisar o efeito do uso de garras
no crescimento em didmetro de arvores. O crescimento foi obtido como sendo a diferenca
entre duas medidas de DAP, em um intervalo de 2 anos. O tempo refere-se ao intervalo

entre 0 uso da garra e a segunda medida usada para estimar o crescimento.

Familia

Espécie

Crescimento (cm) Tempo

Garra S/ Garra (dias)
Bignoniaceae Jacaranda copaia -0.53 -0.05 594
Bombacaceae Scleronema micranthum 1.04 0.59 661
Scleronema micranthum -0.20 0.40 608
Burseraceae Protium altsonii 0.40 0.80 622
Celastraceae Goupia glabra 0.84 1.27 631
Chrysobalanaceae Licania heteromorpha 1.17 0.60 626
Couepia bracteosa 0.53 0.32 624
Licania heteromorpha 0.70 0.81 633
Licania heteromorpha 1.07 0.80 626
Licania heteromorpha 0.75 0.49 690
Licania heteromorpha 0.80 0.03 654
Licania heteromorpha -0.32 1.60 657
Licania oblongifolia 0.00 -0.10 631
E . Croton lanjouwensis -1.52 0.65 693
uphorbiaceae .
Pogonophora schomburgkiana 0.40 -0.26 654
Humiriaceae Endopleura uchi -0.22 0.40 608
Sacoglottis guianensis 1.25 0.14 681
Sacoglottis guianensis 0.76 1.00 658
Sacoglottis guianensis 1.50 -1.39 654
Sacoglottis guianensis 1.02 -0.42 595
Lauraceae Aniba canelilla 0.60 1.97 514
Lecythidaceae Cariniana decandra 1.00 0.01 658
Corythophora rimosa -0.31 0.50 670
Corythophora rimosa -0.33 -0.54 444
Couratari stellata 0.60 0.77 605
Eschweilera atropetiolata 0.11 0.70 663
Eschweilera coriacea -0.38 -0.14 689
Eschweilera coriacea 0.20 0.72 635
Eschweilera pseudodecolorans 1.41 1.28 657
Eschweilera pseudodecolorans 0.02 -0.11 660
Eschweilera rhododendrifolia 0.20 -0.36 514
Eschweilera rhododendrifolia 0.26 0.00 687
Eschweilera truncata -0.35 -0.10 601
Eschweilera truncata -0.03 0.70 652
Lecythis poiteaui 6.22 0.11 688
Lecythis poiteaui 0.37 0.08 594
Leg. Caesalpinoideae  Hymenaea intermedia 1.08 1.27 679
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Tabela 2- Continuacgao

Familia Espécie Crescimento (cm) Tempo

Garra  S/Garra  (dias)
Leg. Mimosoideae Inga gracilifolia 1.10 0.40 611
Inga gracilifolia 0.50 0.60 610
Zygia racemosa 0.44 0.70 653
Leg. Papilionoideae Andira unifoliolata 0.81 -043 595
Dipteryx odorata 0.24 -0.15 513
Malpighiaceae Byrsonima crispa 0.42 0.23 657
Byrsonima crispa 1.01 0.61 672
Byrsonima crispa 1.43 -0.90 658
Moraceae Brosimum rubescens 0.21 0.82 651
Brosimum rubescens 0.21 0.38 573
Brosimum rubescens 0.50 0.00 622
Perisdicaceae Peridiscus lucidus 1.72 0.62 681
Sapotaceae Ecclinusa guianensis 0.20 0.20 606
Manilkara bidentata 0.09 0.71 513
Pouteria caimito 0.34 -0.28 681
Vochysiaceae Erisma bicolor 1.76 0.40 473
Vochysia biloba 1.09 1.03 443

4. Discussao

A obtengdo de amostras botanicas de arvores tropicais € um desafio
para pesquisadores. O dossel destas florestas geralmente esta a 30-40 metros
de altura, e os primeiros galhos s6 aparecem a aproximadamente 25 metros do
chdo. Diversas técnicas de acesso ao dossel tém sido desenvolvidas (p. ex.
Mori, 1984; Perry, 1978; Perry & Williams, 1981; Whitacre, 1981), mas muitas
sdo caras ou demoradas para implementar. Para realizacdo de inventarios
floristicos em grande escala espacial sdo necessarios métodos rapidos,
seguros e baratos de acesso ao dossel.

O uso de garras nao é recomendado pelos danos 6bvios que provoca no
tronco das arvores escaladas. No entanto, nossos resultados demonstram que
os ferimentos causados as arvores nao afetaram o crescimento e a
sobrevivéncia das arvores, em um intervalo de no minimo um ano e meio. E
possivel que os danos s6 sejam perceptiveis em longo prazo, mas parece que
uma unica escalada tem pouco efeito em comparagdo com processos naturais

como a queda de arvores e quebra de galhos. E pouco provavel que um efeito

58



na mortalidade seja verificado apds um intervalo maior de tempo porque as
feridas, apos 2 anos, ja estao cicatrizadas e o risco de infecgao por patégenos
diminui. O dano causado pelo uso da garra poderia causar um declinio no vigor
das arvores, o que também nao parece muito provavel. No presente estudo, as
arvores escaladas com garras ndo apresentaram um crescimento diferente do
grupo controle. Phillips et al. (1998b) avaliaram o efeito da coleta de material
botanico, que inclui a escalada com garras em alguns individuos, apés um
intervalo 5 anos da coleta e ndo observaram efeito na mortalidade das arvores.

Outra possibilidade € que a resposta ao dano nao se manifeste no
crescimento ou sobrevivéncia, mas afete processos como a producdo de
metabdlitos secundarios ou outros compostos envolvidos na defesa da planta a
patogenos. Um investimento extra na defesa poderia comprometer aspectos
reprodutivos como a producao de flores e frutos e, desta maneira, o efeito das
garras seria sentido nas proximas geragdes. No entanto, ndo foram
preocupagdes com efeitos sutis deste tipo que levaram a recomendagao de
evitar o uso de garras.

Os resultados deste estudo referem-se aos individuos com DAP entre 24
e 42,2 cm. Nao se sabe se outras classes de didmetro respondem da mesma
maneira ao uso das garras. Também n&o se pode garantir que todas as
especies responderdo de maneira semelhante ao uso da garra. Neste estudo,
as 35 espécies estudadas apresentaram uma variedade grande de tipos de
casca e densidade da madeira; entretanto, ndo foram observadas diferencas
espécie-especificas no crescimento ou mortalidade das arvores. Também nao
foi observada uma selecdo por categorias taxondmicas entre as arvores
escaladas. Embora os escaladores tenham comentado que preferiam nao
escalar arvores com latex, ndo houve diferencas significativas entre familias na
proporcdo de arvores escaladas. Parece que a escolha das arvores para
escalada é definida principalmente com base no didmetro e na posigcao
espacial da mesma, de modo a permitir a coleta do maior numero de individuos
em uma unica subida, uma vez que varias arvores vizinhas podem ser
coletadas a partir de uma unica arvore escalada.

E possivel a existéncia de alguma interacéo entre o uso das garras e
caracteristicas do ambiente (fertilidade do solo, umidade do solo) ou época do

ano (seca, chuva), o que favoreceria o ataque por patdgenos ou comprometeria
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uma resposta da planta aos danos provocados pelas garras. No entanto, os
dados foram coletados em todos meses do ano e em uma variedade de
ambientes tipicos da Amazénia Central. Outros estudos sao necessarios, mas
este estudo mostra que muitas das duvidas sobre o efeito de garras poderiam
ter sido solucionadas se os pesquisadores tivessem simplesmente registrado
quais arvores foram escaladas.

Nas parcelas permanentes da Reserva Ducke, as garras foram utilizadas
em cerca de 2% das arvores com diametro entre 30-35 cm. Esta classe
representa cerca de 18% da biomassa arbérea viva de uma parcela de 1 ha e
qualquer dano a estes individuos poderia representar um forte efeito na
dindmica da biomassa arbdrea das parcelas monitoradas. No entanto, o uso de
garras para escalada de arvores nao afetou a sobrevivéncia ou o crescimento
das arvores, durante o intervalo de estudo (2 anos). Portanto, conclusdes
resultantes de observacdes de crescimento e mortalidade das arvores obtidas
nas parcelas permanentes da Reserva Ducke, no intervalo deste estudo
(Capitulos 2 e 3), ndo poderédo ser atribuidas ao efeito do uso de garras na
escalada de arvores.

Embora ainda existam algumas lacunas quanto aos possiveis efeitos do
uso das garras para a coleta de material botanico, seu uso nao deve ser
descartado. As garras representam um meétodo rapido, simples e barato de
acesso ao dossel. Sao especialmente Uteis em areas tropicais de dificil acesso,
para realizagdo de inventarios rapidos, e em projetos com orgamento limitado.
As garras sao relativamente leves e faceis de transportar, em comparagao com
outras técnicas de escalada em arvores. No entanto, por precaugao, seu uso
nao deve ser indiscriminado. Escaladas frequentes no mesmo individuo devem
ser evitadas. Neste estudo, cada individuo foi escalado apenas uma vez.
Portanto, nao foi possivel avaliar o efeito de escaladas repetidas no mesmo

individuo.
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CAPITULO 5 — DISCUSSAO GERAL

As estimativas de biomassa arborea viva acima do chdo (AGLB)
encontradas neste estudo (média = 321,8 Mg/ha, 1C95% = 10,4 Mg/ha) foram
semelhantes a outras obtidas para a Amazonia Central (Laurance et al.,1999).
Este estudo também confirmou a tendéncia de aumento na biomassa da
floresta registrado por outros autores (Phillips et al., 1998a; Baker et al., 2004).
No entanto, a distribuicdo da AGBM e a taxa de mudanca da biomassa
variaram espacialmente.

Aproximadamente 30% da variagdo na AGLB esteve associada com
variagbes nas caracteristicas do solo, o que corrobora as estimativas de
Laurance et al. (1999). Estes autores relacionaram a variagado nas estimativas
de biomassa a variagdo na disponibilidade de nitrogénio. No entanto, é
provavel que a quantidade de nitrogénio no solo seja o resultado e ndo a causa
da quantidade de biomassa viva acima do solo.

Nos trépicos, os nutrientes geralmente tém pouca relagdo com a
biomassa arbdrea (Sollins, 1998), mas a textura do solo pode influenciar direta
ou indiretamente uma cadeia de relagdes entre matéria orgéanica, ions e
drenagem do solo (Silver et al., 2000; Fearnside & Leal Filho, 2001). Neste
estudo, mostrei que a relacdo da AGLB com as caracteristicas minerais do solo
€ tado forte quanto a relagdo com as varidaveis do solo que incluem
caracteristicas minerais e nutrientes importantes para as plantas.

A relacdo entre AGLB e solo mineral tem importancia pratica, além de
tedrica. Mapas de solo geralmente sdo baseados em caracteristicas minerais
do solo e nao incluem informacdes precisas sobre a distribuicdo de nutrientes.
Estes mapas ja podem ser utilizados para melhorar as estimativas de biomassa
arborea viva na Amazéonia Central. Mais importante ainda é o resultado que a
AGLB esta fortemente relacionada com a topografia. Mapas detalhados de
topografia sdo disponiveis, ou podem ser criados a partir de imagens de
satélites, para areas onde os mapas de solo sao inexistentes ou imprecisos.

As taxas de aumento na AGLB também foram relacionadas com o solo
mineral, mas ndo foram relacionadas com as caracteristicas topograficas das

parcelas. Previsdes sobre a capacidade de estocagem da floresta precisam
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levar em consideragao a variagdo em relacédo ao tipo de solo. Neste estudo, a
taxa de mudanca da biomassa foi positiva, como em estudos anteriores
(Phillips et al., 1998a; Baker et al., 2004), que consideraram parcelas que
provavelmente foram localizadas preferencialmente em solos argilosos. Porém,
neste estudo, as taxas de aumento geralmente foram negativas em solos
arenosos, que cobrem apenas uma pequena area da Reserva Ducke. No
entanto, em regides como o alto Rio Negro, existem areas extensas dominadas
por solos arenosos. Estudos detalhados em outras areas sao necessarios para
determinar a taxa de aumento médio da biomassa arbdorea viva para toda a
Amazobnia.

Previsbes sobre a trajetéria do aumento em biomassa também
precisarao considerar que nem todas as classes de arvores estdo acumulando
biomassa da mesma maneira. A tendéncia geral € para um aumento maior nas
classes menores (Chave et al., 2003). O efeito deste aumento, quando estas
arvores menores comegarem a competir com as maiores, ainda é imprevisivel.

Este estudo obteve dois resultados importantes, relacionados aos
métodos de coleta e analise dos dados para as estimativas de AGLB. Existe
preocupacao com os efeitos de coletas botanicas, especialmente o uso de
garras para escalar arvores (Phillips et al., 1998b). No entanto, as garras nao
tiveram efeito detectavel na mortalidade ou crescimento das arvores na
Reserva Ducke. Sugere-se que as arvores escaladas com garras em parcelas
permanentes sejam registradas e monitoradas em estudos futuros, embora
pareca que o uso de garras tenha pouco efeito nas arvores escaladas.

A area de parcelas permanentes pode variar dependendo do uso de
area horizontal (area de mapa) ou de area do terreno contida na parcela, de
acordo com a decisao do pesquisador. Em geral, € recomendado que a parcela
seja delimitada usando a area horizontal (Condit, 1998; Phillips & Baker, 2002),
mas que a area de terreno seja utilizada nas estimativas de densidade. Isto faz
sentido para pequenos organismos terricolas, mas pode nao ser apropriado
para as arvores. Este estudo mostrou que as estimativas de AGLB nao estao
relacionadas com a inclinacdo do terreno quando as parcelas possuem a
mesma area horizontal. No entanto, as estimativas de AGLB estdo

relacionadas com a inclinagcdo quando as parcelas tém a mesma area de
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terreno, o que implica que a area de terreno varia proporcionalmente com a
inclinacao do terreno.

E provavel que as arvores em florestas tropicais sejam limitadas pela
area disponivel para as copas, em um “jogo de soma zero” (Hubbell, 1995), no
qual todos os espagos sdo ocupados e nenhuma espécie pode aumentar em
abundancia sem o decréscimo equivalente de outra espécie. Dentro de uma
parcela pequena, provavelmente as arvores tendem a compensar as diferengas
no terreno e mantenham o nivel das copas relativamente horizontal. Isto € uma
explicagdo provavel para a relacdo mais estreita entre a AGLB e a éarea
horizontal do que entre a AGLB e a area do terreno. De qualquer forma,
extrapolacdes da AGLB para areas maiores provavelmente serdo baseadas em
areas de mapa. Portanto, € recomendavel que os resultados das estimativas de
AGLB sejam registrados em relagéo a area de mapa, além da area do terreno.

A Floresta Amazbnica tem um papel importante no orgamento global do
carbono (Fearnside, 2003), mas ainda temos poucos dados para previsdes
seguras. A metodologia utilizada na Reserva Ducke se mostrou eficaz e
relativamente barata para estudos de longo prazo sobre a dindmica da
biomassa arbérea na Amazénia Central. A instalagao de sistemas semelhantes
em outras areas poderia ser uma maneira eficiente para rapidamente melhorar

nosso conhecimento da dindmica da biomassa acima do solo na Amazobnia.
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