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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 Amazénia Central. As estimativas de biomassa arborea viva e as
taxas de mudanga de biomassa, apés um intervalo de dois anos, foram
relacionadas com o solo e a topografia para determinar os efeitos destas

variaveis nas variagbes espaciais e temporais da biomassa arborea.

Palavras chaves: 1. Biomassa arborea viva 2.Topografia 3. Solo 4. Taxa de

mudanca de biomassa 5. Floresta de terra-firme 6. Amazénia Central
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RESUMO

A variagdo espacial e temporal nas estimativas de biomassa arborea viva
acima do solo (AGLB) e suas relagbes com solo e topografia (altitude e
inclinagdo 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) 2 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 topografo profissional. A inclinagao de cada parcela representa
uma meédia 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 combinagédo de
equagdes alométricas utilizando o DAP de arvores 2 1 cm. A AGLB variou de
215-421 Mg/ha, sendo a média 321,8 Mg/ha (IC95% = 10,4). Uma Andlise de
Componentes Principais a partir das variaveis edaficas revelou um gradiente
principal na estrutura do solo relacionado com a proporgdo de argila.
Regressbes 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 variagdo 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 inclinacdo do terreno. Um modelo
utilizando somente as variaveis topogréficas (altitude e inclinagdo) explicou
29% da variagédo encontrada nas estimativas de AGLB. A AGLB aumentou com
a altitude e decresceu com o aumento da inclinagdo. As mesmas analises
utilizando parcelas de 1ha em projegdo horizontal revelaram que a biomassa
arbdrea nao foi afetada pela inclinagdo do terreno, indicando que um limite de
area horizontal, como a area da copa, pode ser mais importante do que a
quantidade de ch&o disponivel para as arvores. A variagdo temporal nas
estimativas de biomassa arborea foi avaliada ap6s um periodo de 2 anos.
Todos os individuos de 37 parcelas foram re-medidos para calcular a taxa de
mudanca de biomassa arbérea 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 amazénicas. As taxas de
mudanga 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, ndo afetou
0 crescimento ou sobrevivéncia das arvores escaladas, apés um periodo
minimo de 1 ano e meio; portanto, as taxas de mudanga ndo podem ser
atribuidas ao efeito da metodologia utilizada. Os resultados obtidos para
Reserva Ducke indicam que o poder preditivo das varidveis edaficas e
topograficas, na variagéo espacial e temporal da biomassa arbérea, podera ser
utilizado para melhorar as estimativas de carbono estocado em florestas
amazonicas.
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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 2 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 2 1 cm. The AGLB estimates ranged from
215 to 421 Mg/ha (mean 321,8 Mg/ha; I1C95% = 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
ttest: 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
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CAPITULO 1 - INTRODUGAO GERAL

As florestas tropicais estdo desaparecendo em taxas alarmantes.
Estima-se que na Amazénia brasileira, no periodo entre 1978 — 2000, a taxa
media de desmatamento foi de aproximadamente 2 milhdes de hectares por
ano (Laurance et al., 2001), sem incluir neste calculo as florestas degradadas
por extragao 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
conversao em plantios de soja (Fearnside, 2001). A perda das florestas é
preocupante, nao somente devido a perda da biodiversidade (Fearnside, 1999),
mas porque as florestas tropicais possuem papel vital no ciclo hidrolégico, 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 & Gracg, 2000; Grace, 2004). As
mudangas de uso da terra, principalmente a conversdo da floresta para uso
agricola, representam a liberagdo dos estoques de carbono contidos na
vegetagéo e no solo para a atmosfera (Fearnside, 1996). As emissdes de
carbono em conseqiiéncia do desmatamento, juntamente com a queima de
combustivel fossil, tém efeitos drasticos no clima global (Fearnside, 2003).

A implantagdo 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 vegetagdo 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
variagdes temporais nas estimativas de biomassa da floresta (Malhi & Grace,
2000). A grande vantagem associada a este método & possibilitar a

investigagdo conjunta de aspectos espaciais e temporais nas taxas de
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mudanga de biomassa e conseqiientemente, nos fluxos de carbono (p.ex.
Phillips et al., 1998a; Baker et al., 2004; Lewis et al., 2004; Phillips et al., 2004).

Consideravel atengdo tem sido dada as tentativas de modelar o
processo de desmatamento e estimar o potencial de liberagéo 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 informagéo para avaliar variagdo no estoque de
carbono dentro da mesma fitofisionomia (para uma excegdo ver Laurance et
al., 1999).

As estimativas de biomassa florestal geralmente sdo derivadas de
equagbes alométricas baseadas em medidas do didmetro e densidade de
arvores em uma determinada area (Brown, 1997). A principal dificuldade para
modelar a distribuigdo da biomassa florestal é que as parcelas onde a
biomassa foi medida geralmente si3c muito pequenas e ndo foram
estabelecidas aleatoriamente através da paisagem (Keller et al., 2001; Clark,
2002). Portanto, estas parcelas podem n&o ter captado todas as condigdes que
levam as diferengas na biomassa florestal. Grande Jarte das incertezas nas
estimativas de fluxo de carbono nas regides tropicais é conseqiiéncia de
inconsisténcias nas estimativas de biomassa da Floresta Amazénica (Keller et
al., 2001; Houghton et al., 2001).

A modelagem dos estoques de carbono é mais complicada ainda porque
existem fortes evidéncias de que a biomassa florestal e, portanto, o estoque de
carbono na floresta, esta aumentando na Amazénia (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, nao é facil de avaliar a
magnitude do aumento. Enquanto a biomassa esta aumentando em algumas
unidades da paisagem, é possivel que esteja diminuindo em outras que ainda
nao foram identificadas.

Na Amazobnia Central, as variagdes topograficas sempre foram
reconhecidas como determinantes de variagbes 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 variagOes topograficas
também estdo associadas com diferengas na textura do solo (Chauvel et al.,

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

9




A DDP2IIDIIPIPIPI RGP PPDPPPDPPVIO WP

W

.2

principal de habitat e deve ser levada em consideragédo na selegdo dos locais
de amostragem. Infelizmente, a maioria dos estudos que descreveu o efeito
das variagbes topograficas na Amazoénia Central foi realizada em pequena
escala espacial e ndo considerou toda a variagdo 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
relagéo as variagbes 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 formagéo “Alter do
Ché&o", que cobre aproximadamente 25% da AmazoOnia Central (Sombroek,
2000).

O Projeto Ducke foi planejado para evitar os problemas com os dados ja
existentes, como variagdo no tamanho das parcelas, selegdo tendenciosa dos
locais de amostragem e grande variagdo topografica e edafica dentro de cada
parcela (Magnusson, 2002). No entanto, as coletas bgtanicas 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 prejudicard as interpretagdes sobre a distribuigdo da
biomassa no primeiro levantamento, poderia afetar as taxas de aumento
baseadas em dados de levantamentos subseqiientes. Este potencial problema
metodologico n&o afeta somente os dados coletados na Reserva Ducke. Uma
proporcado 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 avaliagdo das taxas de mudanca de biomassa florestal

requer uma avaliagdo dos efeitos do uso de garras em coletas botanicas.

Organizacgéo da tese

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

apresenta a dindmica da biomassa arborea viva em um intervalo de dois anos.
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Neste capitulo foram calculadas taxas de mudanca de biomassa arborea viva
para cada parcela e estas foram relacionadas com solo e topografia. No ultimo
capitulo, apresento o efeito da metodologia utilizada para a obtencdo de
amostras botanicas na sobrevivéncia e crescimento dos individuos coletados.
Estas andlises foram feitas para validar os resultados encontrados nos

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

1. Introducgéo

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 variagao sobre
grandes areas, como a bacia amazonica, sao 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 n&o sao replicaveis e podem estar em areas ndo
representativas (Brown & Lugo, 1992; Clark & Clark, 2000). Isto implica em
generalizar atributos dos ecossistemas sem uma base confiavel para
extrapolagéo 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 questdo oy estratificadas de acordo
com algum esquema de classificagéo espacial ou da vegetagado (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 determinagdo do papel das
florestas tropicais no clima global em uma area gigantesca (s6 a Amazdnia
Legal, do Brasil, ocupa cerca de 5 milhes de km?) exige o desenvolvimento de
metodologias eficientes e baratas para estimar a biomassa florestal. Técnicas
baseadas em sensoriamento remoto e sistemas de informagao geografica tém
sido desenvolvidas (p.ex. Lucas et al., 1998; Houghton et al., 2001; Drake et
al., 2002), mas as conclusées dependem em grande parte de dados obtidos em
campo, na escala da paisagem, para confirmagdo dos resultados. Uma
adequada interpretagio e avaliacio 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).

h
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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 presenga 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
antropicos (Laurance et al, 1997, Nascimento, 2002) determinam a
variabilidade espacial na estrutura da floresta e provavelmente na quantidade
de biomassa acumulada.

Na Amazonia Central, as variagdes topograficas sé&o reconhecidas como
determinantes de variagbes 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 variagdes da textura do solo
estao fortemente relacionadas a topografia nesta regiéd (Chauvel et al., 1987).
Assim sendo, estas varidaveis podem ser responsaveis pela geragéo dos
principais gradientes de habitat para as plantas e outrds 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 variagbes
inter e intracategorias (p.ex. Tello, 1995; da Silva et al., 2002; Vasconcelos et
al., 2003, Luiz&o 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 Amazodnia 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 variagdo na AGBM foi associada com caracteristicas do solo foi
surpreendente, pois geralmente considera-se que o acumulo de biomassa em
florestas tropicais é independente da qualidade do solo (Vitousek & Sanford
1986). No entanto, Laurance et al. (1999) incluiram componentes gerados
principalmente pela vegetagéo (carbono, nitrogénio e matéria organica) nas

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

6
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relacdo da biomassa abaixo do solo e AGBM em vez de uma relagcéo 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 Amazénia Central. Esta escala é
suficientemente grande para englobar uma diversidade de tipos de solo,
posigdes topograficas e varias bacias de drenagem na area de estudo. Foram
utilizadas parcelas compridas e estreitas, seguindo as curvas de nivel,
permitindo a investigagdo dos efeitos do solo e da altitude com precisao,
porque estas variaveis variaram pouco dentro das parcelas. Varias parcelas
localizaram-se préximas a igarapés e a proporgao de areia no solo variou de 8
a 98%, amplitude maior do que a registrada por Laurance et al. (1999). N3o se
sabe se isto reflete variagdo geografica ou o posicionamento tendencioso das
parcelas no estudo citado.

Mesmo tendo uma relagdo com caracteristicas do solo, ndo é facil usar
esta informagao para prever a AGBM em outras areas porque a maior parte da
Amazbnia carece de estudos detalhados de sg‘los, especialmente dos
componentes organicos. Variaveis topograficas (altitude e inclinagdo) estao
disponiveis em mapas da Amaz6nia, 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 variagbes das estimativas de biomassa na

Amazénia 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 Amazénia (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 ¢ classificada como tropical umida

de terra-firme, com dossel bastante fechado e sub-bosque com pouca
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luminosidade e caracterizado pela abundancia de palmeiras acaules como
Astrocaryum spp. e Aftalea spp. (Guillaumet & Kahn, 1982). A altura média das
arvores estd compreendida entre 35-40 m, com A&rvores 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 estagio seca (precipitagao
mensal < 100 mm) concentra-se entre julho e setembro (Marques Filho et al.,
1981).

A formac&o geolégica presente na area da Reserva é denominada Alter
do Chao. Os solos desta formagao s&o derivados dos depdsitos de sedimentos
flavio-lacustres do Tercidrio e que foram expostos a alta pluviosidade e
temperatura, resultando na remogéo 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 podzdis
(solos arenosos) nas baixas elevagdes, observa;do-se uma passagem
progressiva de um tipo a outro de solo (Lucas et al., 1984; Chauvel et al.,
1987). De modo geral, os solos sdo muito pobres em nutrientes essenciais as
plantas como fésforo, calcio e potassio, sdo acidos e possuem altas
concentracdes 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 platd 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 sdo 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 ameagada pelo crescimento da

cidade de Manaus e somente na borda sudeste ainda permanece conectada a
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areas de mata continua. A presenca humana nzo é novidade na reserva. O
igarapé do Acara é considerado um sitio litico e recentemente um sitio
arqueoldgico foi identificado na porgéo sudoeste da reserva, indicando que a
area foi povoada ha centenas de anos atras (A. Carneiro, com. pess.). Em
tempos recentes, problemas de caga s&o freqiientes, mas a retirada ilegal de
madeira € esporadica e restrita as bordas, no 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 est&o dispostas no sentido leste-oeste e nove no sentido norte-sul,
cobrindo uma area de 64 km?. As trilhas sdo paralelas e se entrecruzam a cada
1 km. Este sistema foi implantado por uma equipe coordenada por um
topégrafo profissional e cada trilha possui marcagdes permanentes (tubos de
PVC com placas numeradas de aluminio) a cada 100 m.

Utilizei o sistema de trilhas para distribuir uniIormemente 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 varidveis. 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 extensio da parcela para compensar a
area cortada pela trilha ou onde ocorreu sobreposi¢cdo. A vantagem deste
sistema € que parcelas estreitas e orientadas ao longo de uma curva de nivel
tendem a manter as condi¢des de solo relativamente homogéneas, uma vez
que os tipos de solo estdo associados com a altitude na Amazénia Central
(Chauvel et al., 1987).
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Para minimizar os efeitos do tréansito freqiente 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
néo foi incluida na érea 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 didmetro 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 vegetagdo (p.ex. Condit, 1998;
Phillips & Baker, 2002) recomendam a delimitagéo dgs parcelas com base na
area de chéo, foi feita uma corregdo dos dados para que todas as parcelas
apresentassem a mesma area no ch&o. A area de chdo de cada parcela foi
calculada multiplicando-se o comprimento da parcela (250 m) pela largura
medida no chao, obtida através da férmula d=h/cos6, sendo d a distancia no
chao (m); h a distancia horizontal (m) e 6 a inclinagdo média da parcela (°)
(Condit, 1998). Todas as andlises 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 chao para avaliar

o poder preditivo das variaveis edéficas e topograficas sob diferentes métodos
de amostragem.

2.3. Marcagédo das arvores

Utilizei placas numeradas de aluminio fixadas por pregos galvanizados
(meia galhota), para marcagéo de arvores com diametro maior que 10 cm, ou
fios de cobre revestidos com plastico (fio de telefone) para marcagao de
arvores com DAP inferior a 10 cm.
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As medidas de didmetro foram feitas a 1,30 m do chao (diametro & altura
do peito), na maioria dos casos. Nas arvores com sapopemas grandes o
didametro 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
secgoes 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 diametro 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¢bes foram feitas entre
dezembro de 2000 e fevereiro de 2003.

2.4. Topografia e coletas de solo 4

Um topégrafo 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 & cota de altitude da t:ilha no ponto de inicio da
parcela. Como as parcelas seguem uma curva de nivel, o valor da altitude &
constante em toda extensao da parcela.

A inclinagéo 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 clindmetro e a medida de inclinagdo foi feita sobre uma
distancia de 5 m (2,5 m de cada lado da linha), perpendicular & 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, ap6s remogao 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

Laboratdrio Tematico de Solos do INPA ou no Laboratério de Solos da

Il
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EMBRAPA (Empresa Brasileira de Pesquisas Agropecuaria — Manaus).

Mertens (2004) apresenta uma descrigdo detalhada
s e quimicas dos solos coletados na Reserva Du

das técnicas utilizadas nas

analises fisica cke.

ssa arborea viva (arvores e palmeiras) acima do solo

o de diferentes equagoes alométricas para as
a acima do solo de individuos com DAP 2
para estimar biomassa de arvores

2.5. Estimativas de bioma

Utilizei uma combinaca
estimativas de biomassa arborea viv
1 cm (Tab. 1). Todas as equagoes utilizadas
m desenvolvidas a partir de amostras de fl
s estimativas de biomassa de palmeiras, utilizei

orestas proximas a Manaus.

fora
uma equagao alométrica

Para a
desenvolvida a partir de varias espécies de palmeiras que ocorrem na regiao
do alto Rio Negro na Venezuela e Coldmbia (Saldarriaga et al., 1988).

utilizadas para estimar a biomassa seca
palmeiras. As equagdes sdo baseadas no
) elou altura (H, em metros).

Tabela 1 - Equagdes alométricas
acima do solo (kg ha™) de arvores e
diametro a altura do peito (DAP, em cm

Equagéo alométrica

Formas de vida

%

-1,7689 + 2,3770%In (DAP))
1,754 + 2,665* In (DAP))*0,6°
20,151 + 2,170*In (DAP))*0,6°

“Arvores
DAP= 1 cm e DAP< 5 cm?® Biomassa = exp(

DAP25 cm e DAP< 20 cm® Biomassa = exp(

DAPz 20 cm® Biomassa = exp(

Palmeiras

DAPz 1 cm® Biomassa = exp(-6,3789 — 0.877%In (1/DAP2)+2,151* in (H)
Saldarriaga et al. (1988)

¥Nascimento & Laurance (2002) ®Higuchi et al. (1998)
) fornecem estimativas
de seu peso fresco; € 0 da copa

plicado por 0,6 para ser

de biomassa em peso fresco. Uma vez

9ps equagdes de Higuchi et al. (1998

que O peso Seco do tronco corresponde & cerca de 60%

corresponde a 58% de seu peso fresco, o resultado da equagao foi multi

expresso em peso seco.

A equagao alométrica para estimativa de biomassa de palmeiras utiliza
s individuos. Uma vez que nao medi a altura dos

altura padrao espécie-especifica, com base na
(Henderson & Scariot, 1995). A
a mediana dos diametros

além do diametro, a altura do
individuos no campo, defini uma
Florula de Palmeiras da Reserva Ducke
definigdo da altura padrao foi feita comparando-se

os por espécie com O diametro e a altura maximos € minimos

amostrad

12
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registrados para individuos da mesma espécie na Reserva. Por exemplo, se a
mediana do didametro de determinada espécie coincidiu com o diametro minimo
registrado para espécie, considerei como altura padrdo 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 didmetro

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?, Ai®*, AP* + H* e Mn?") ou do solo total (mesmas
variaveis do solo mineral, acrescentando areia, bases trocaveis, capacidade de
troca catidnica e os compostos organicos), como utilizado por Laurance et al.
(1999). A porcentagem de areia nao foi incluida no PC':‘A 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 vegetagdo, uma vez que 0s compostos
organicos s&o derivados em grande parte da vegetagdo. A escolha das
variaveis edéaficas para a analise utilizando solo total foi feita com base no
estudo de Laurance et al., 1999, para permitir comparagdo dos resultados.
Todas as variaveis utilizadas foram padronizadas pela amplitude para que
recebessem aproximadamente o 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 n&o foram utilizadas no mesmo modelo porque foram fortemente

correlacionadas.

Todas as analises foram realizadas no programa Systat 8 (SPSS
Inc.,1998).




JIIIIIIIIIIINANNI DI VO OO DPPIOPOW

D)

2

3. Resultados
3.1.Topografia e gradientes do solo

As caracteristicas edaficas e topograficas das parcelas apresentaram
grande variag&o (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 diferenga 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 inclinagado do terreno apresentou grande
variagao, 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, Al">, AP* + H*, Na* e K*, explicou 34% da .
variagéo nos dados originais. O segundo eixo, correla‘cionado (r>0,5) com os
nutrientes P, K*, Ca", Mg*?e Mn*?, e com pH (H,0), explicou 25% da variagso.
O Fe*? apresentou correlagdo negativa com o eixo 2. O terceiro eixo,
correlacionado (r > 0,7) apenas com a porcentagem de silte, explicou 8% da
variagéo 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 variacao 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"}, A** + H*, bases trocaveis e capacidade de troca catibnica,
explicou 43% da variagdo encontrada. A porcentagem de areia no solo foi
nhegativamente correlacionada com a variagao do eixo 1 (r = -0,84). O segundo
eixo, correlacionado (r > 0,4) com pHgo, P, Ca®*, Mg?', Mn?, Fe** e Zn®*
contribuiu com 20% da variag&o. O terceiro eixo, correlacionado (r>0,5) com
Cu” e a porcentagem de silte, contribuiu com 6% da variagéo no solo.

14
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Tabela 2- Variagéo encontrada nas caracteristicas edaficas (solo superficial) e na
topografia das 72 parcelas permanentes instaladas na Reserva Florestal Adolpho

Ducke.
No. de . . ‘e Desvio
parcelas Minimo Maximo Média Padrio
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 (H20) 72 3,45 4,87 4,04 0,27
pH ke 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/dm3) 72 0,01 0,25 0,05 0,04
Mgz’+ (c.mol/dm?® ) 72 0,01 0,12 0,05 0,03
Na?* (mg/dm?® ) 72 5,00 24,00 11,96 3,85
Micronutrientes
Cu* (mg/dmg 72 0,00 0,40 0,15 0,12
Fe (mg/dm? 72 6,00 449,00 164,07 104,45
mg/drn 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
Cations
Bases trocaveis'’ 72 25,23 111,26 52,87 18,22
Capacidade de troca 72 90,09 338,95 20422 5565

catiénica’

Bases trocaveis (cmol. kg 'solo) = somatorlo de Ca”™ + K'+ Mg®" + Na~ 5
?Capacidade de troca cationica (cmol. kg 'solo) = somatdrio de Ca®” + K™+ Mg +Na'+ A" + H’

15



Tabela 3- Correlagdes 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.
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Variaveis do solo Eixo 1 Eixo 2 Eixo 3
%Argila 0,83 -0,32 0,09
%Silte 0,29 -0,12 -0,78
pHH20) -0,54 0,59 0,07
P -0,27 0,56 -0,52
K* 0,66 0,65 -0,10
Cca* 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
AP 0,91 -0,25 0,01
AP+ H* 0,92 0,11 0,04




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.
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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
pHH20) -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
Ca® 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
AR 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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bos PCAs (solo mineral e solo total)

Os primeiros €ixos de am
ude r=076er= 0,79 respectivamente),

apresentaram correlagdo com a altit

indicando que a porcentagem de argila no solo, as concentracdes de aluminio,

sodio e potassio e 0s compostos organicos (carbono e nitrogé&nio) no solo
acompanharam o gradiente altitudinal. Todos os eixos do PCA, tanto utilizando
solo mineral como solo total, foram independentes da inclinagdo do terreno (r <
0,18 em todos 0s casos). A inclinag&o do terreno (IC) apresentou uma relacao
parabdlica com a porcentagem de areia (PA) no solo (Fig. 1). Uma aparente
relagéo linear entre PAelIC (PA=37,41+ 1,18 IC, 2= 0,07, F170 =508, P =
0,03) é um artefato decorrente da desigualdade no ndmero de amostras nos

extremos do gradiente de areia no solo. Areas muito ou pouco arenosas foram

encontradas em terrenos pouco inclinados.

207

101

Inclinagdo do terreno (0)

5 20 40 60 80 100
Porcentagem de areia (%)

Figura 1- Relag&o entre a porcentagem de areia no solo e a inclinagéo do

terreno.

3.2. Estimativas de biomassa arbérea viva acima do solo
A biomassa média de arvores (sem palmeiras) por parc

Mg/ha (dp = 45.3), variando de 196,2 Mg/ha a 419,5 Mg/ha (

das parcelas apresentou valores de biomassa de arvores

Mg/ha (Fig. 2).

ela foi 319,9
Tab. 5). A maioria
entre 300 e 350
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Tabela 5- Estimativas de biomassa arbérea viva (arvores e palmeiras) e area
no chdo 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.

Cédigo da Areanochao  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 12438
LO4T1500 1,02 241,6 9,5 251,1
LO6T7500 1,08 2549 1,3 256,2
LOBT500 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
LO5T7500 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 1,00 291,5 048 292,3
LO4T6500 1,02 292,5 0,9 293,4
LO6T1500 1,07 291,9 24 294,2
LO2T6500 1,02 296,4 0,1 296,5
LO8T7500 1,00 2954 1,2 296,6
LO7T4500 1,00 297,0 0,3 2974
LO3T1500 1,01 298,9 0,3 299,2
LO2T2000 1,05 2991 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 1,00 294,2 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 1,00 311,1 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- Continuagao.

Coédigoda  Area no chao 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 3244
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
LOST3500 1,00 340,5 0,7 341,2
LO4T7500 1,00 347,7 0,03 347,7
LOBT3500 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 1,00 351,4 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 1,01 387,1 0,03 387,2
LO3T4500 1,01 394,6 0,2 394,8
LO1T2000 1,00 3954 1,2 396,6
LO2T1000 1,03 412,2 1,0 413,1
LO1T3000 1,00 418,9 24 421,2
LO9T3500 1,00 419,5 1,7 421,3
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Figura 2 - Distribuicdo de freqiiéncia 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 2 70 cm, senso Clark &
Clark 1996) ocorreram em baixa densidade (aproximadamente 4 individuos/ha)
€ 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 excec¢do. Quando presente, um Unico individuo deste porte, em
média, 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).

21
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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.

%";‘_\S;"f;g)e B(',‘\’Argfr‘;s)a No. Individuostha % Biomassa (Mg/ha)
>1<10 27,6 %862 41935+ 10074 89126
210<20 454 + 6.7 358.2 + 54.8 14.5+2.9
220<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
>40<50 . 450+ 114 232 +59 14,0 £2,9
>50<60 31,6 £ 121 10,5 + 3.9 9,8 +3.2
>60<70 19.5+10.8 45+25 5.9+ 31

270 40,5 + 25.9 4527 122+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) 1464 + 86,2 individuos com DAP > 1 c¢cm por
hectare. No entanto, essa contribui¢ao 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 arbérea 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 relagdo com a biomassa arborea 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 arbérea total (arvores + palmeiras)
para cada uma das 72 parcelas 1-ha instaladas na Reserva Florestal Adolpho
Ducke.
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3.3. Relagbes entre biomassa arbérea viva acima do solo, variaveis edaficas e
topografia
3.3.1. Biomassa arbérea total (4rvores e palmeiras)

Regressbes muiltiplas foram utilizadas para relacionar os eixos do PCA
(eixos 1, 2, 3) do solo mineral ou do solo total e a inclinagédo do terreno com a
biomassa arborea total. O gradiente do solo (representado pelos eixos do PCA
com solo mineral ou total) e a inclinagdo do terreno explicaram cerca de 30%
da variagdo espacial na biomassa arbérea total (Tab. 7). A adicdo dos
compostos organicos as analises explicou apenas 1% a mais da variagdo na
biomassa arborea. A biomassa arbérea total foi positivamente relacionada com
0 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 inclinagao do terreno (t = -
3,24, P =0,002; t =-2,99, P = 0,004, respectivamente) (Fig. 4).
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Figura 4 — RelagGes parciais entre a biomassa arbérea total (arvores e
palmeiras) e os trés eixos do PCA, representando o solo mineral, e a inclinagao
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
inundag&o temporaria, onde predominam palmeiras de grande porte. Excluindo
esta parcela, a inclinagdo e o solo mineral explicaram 38% da variagdo na
biomassa arboérea total (F466 = 10,07, P < 0,001), enquanto que a inclinagéo e o
solo total explicaram 40% da variago na biomassa arbérea total (Faes = 11,24,
P < 0,001). Somente o eixo 1 do PCA solo mineral (t=3,00; P =0,004) e a
inclinagéo (t = -3,49; P = 0,001) ou o eixo 1 PCA solo total (t=3,43;, P =0,001)
e a inclinago (t = -3,21; P = 0,002) contribuiram significativamente para a
variagéo na biomassa arbérea total.
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Tabela 7- Resultados das regressoes muiltiplas relacionando a biomassa arborea total ou a biomassa de palmeiras com caracteristicas do solo
(eixos 1, 2 e 3 do PCA) e topografia (inclinagé@o — INCL e altitude — ALT) para as duas areas utilizadas nas estimativas de biomassa (AC = area no
chéo e AH = area da parcela em projecdo horizontal). Os valores referem-se ao coeficiente b padronizado de cada variavel independente utilizada
nas regressdes. 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 variacdo na biomassa de arvores e palmeiras em cada um dos modelos testados estio

destacadas em negrito.

Componentes da

b-Solo Mineral b-Solo com compostos

Biomassa organicos b-Topografia Area
, 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 0,855 -0,027 -0,048 - 0484 <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 randomizagao (RT vers&o 2.1, 1997)
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O modelo utilizando somente as variaveis topograficas (altitude e
inclinagéo) explicou 29% da variagdo encontrada nas estimativas de biomassa
arborea total (Tab. 7). A biomassa arbérea tendeu a ser maior com o aumento
da altitude (t = 2,734; P = 0,008) e decresceu com o aumento da inclinagdo (t =
-3,300; P = 0,002) (Fig. 5). Com a exclusdo do “outlier” o modelo explicou 33%
da variagdo nas estimativas de biomassa (F2e8 = 16,76; P < 0,001), com efeitos
significativos da inclinagéo (t = -4,03, P < 0,001) e da altitude (t=243; P =
0,018).
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Figura 5 — Relagdes parciais entre biomassa arbdrea total e a topografia
(altitude e inclinago).

As estimativas de biomassa de &rvores (sem palmeiras) por classe
diamétrica apresentaram respostas diferenciadas ao solo e a inclinagao
(Tab.8). De modo geral, somente a biomassa de arvores com diametro superior
a 30 cm foi afetada pelo solo e pela topografia. A inclinagdo foi negativamente
relacionada a biomassa de arvores com DAP 2 30 cm, tendo um efeito muito
forte na classe de diametro 2 70 cm (Tab.8). No entanto, a inclinagéo foi
positivamente relacionada & biomassa de arvores comlcm<DAP<10cm (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 inclinagdo (t = -2,51, P = 0,014;
t=-2,26, P = 0,027, respectivamente) explicaram mais de 20% da variagdo
encontrada nas estimativas de biomassa desta classe (Tab. 8).

O modelo utilizando somente as variaveis topograficas (altitude e
inclinagéo) ndo foi um bom preditor da biomassa de arvores com didmetro
inferior a 30 cm (R?= 0,05, F 269 = 1,83, P = 0,168), mas foi capaz de explicar
28% da variag&o na biomassa de arvores com diametro superior a 30 cm (F 569
=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
inclinagéo (t= - 2,07, P = 0,042) explicaram 28% da variagdo nas estimativas de
biomassa das arvores desta classe (F 260 = 13,17, P < 0,001) (Tab.8).

De modo geral, nas analises utilizando as estimativas de biomassa para
a area da parcela em proje¢éo 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 inclinagdo e o solo mineral explicaram 26% da variago na biomassa
arborea total (F4g6 = 5,71, P = 0,001), enquanto que ; inclinagéo e o solo total
explicaram 29% da variagio na biomassa arbérea total (Fa66=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 variagdo
na biomassa arbérea 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 proje¢éo horizontal (Tab. 7). A biomassa
arborea foi relacionada somente com a altitude (t =291, P =0,005). Com a
exclusdo do “outlier”, o modelo explicou 20% da variagdo nas estimativas de
biomassa (Fzes = 8,56; P < 0,001), com efeitos significativos da altitude (t =
2,61, P =0,011) e da inclinagdo (t = -2,05: P = 0,044).
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Tabela 8 - Resultados das regressées 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 inclinagao ou com a topografia (inclinagdo e altitude). As analises foram
feitas para estimativas baseadas em hectares no chao (AC) ou em projegdo 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, estio
destacadas em negrito.

Classes de PCA1 solo PCA1 solo

diametro (cm)  mineral total Inclinagdo ~ Altitude  R? P Area

21<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

220<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

230<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

240<50 0,329 - -0,275' - 0233 <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 - 020 <0001 AH

- - -0,226 0,403° 0,276 <0,001 AC

- - -0,127 0,425° 0,23 <0,001 AH

250<60 0,312 - -0,118 - 0,131 0,008 AC
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Tabela 8. Continuacao

Classes de PCA1 solo PCA1 solo

diametro (cm)  mineral tofal 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
260<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
270 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 proje¢ao horizontal.
Arvores com diametro inferior a 30 cm foram afetadas positivamente pela
inclinag&o do terreno, mas nao foram afetadas pelo gradiente do solo (Tab. 8).
Por outro lado, arvores com DAP entre 40 e 60 c¢cm nao foram afetadas pela
inclinagdo 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 n3do 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 2 70 cm) nao foram afetadas pelo solo mineral ou
total, mas responderam negativamente ao aumento da inclinagéo do terreno (t
=-2,63; P = 0,011, para o modelo com solo mineral e t = -2,49; P = 0,015, para
0 modelo com solo total).
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O efeito das variaveis topograficas (altitude e inclinagéo) foi dependente
da classe de DAP analisada. A topografia explicou 14% da variagdo na
biomassa de arvores com didmetro inferior a 30 cm (F 560 = 5,756; P = 0,005).
A biomassa de arvores com DAP < 30 cm foi relacionada positivamente com a
inclinag&o (t = 3,36; P = 0,001), mas n3o foi afetada pelas variagdes de altitude
(t=1,59; P =0,118) (Tab. 8). A altitude (t= 2,30; P = 0,024) e ainclinagéo (t= -
2,72; P = 0,008) explicaram 22% da variag&o nas estimativas de biomassa das
arvores com didmetro superior a 30 cm (Fp60 = 9,66; P < 0,001) (Tab. 8).

3.3.2. Palmeiras

RegressGes multiplas foram utilizadas para relacionar os eixos do PCA
(eixo 1, eixo 2, eixo 3) do solo mineral ou do solo total e a inclinagdo do terreno
na biomassa de palmeiras. O solo mineral (eixos 1, 2 e 3 do PCA) e a
inclinagdo 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 variagéo 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 variagdo na biomassa.
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Figura 6- Relacées parciais entre a biomassa de palmeiras e os trés eixos do
PCA, representando o solo mineral, e a inclinagéo 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 nimero
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 (Fass = 15,69; P < 0,001). Os 3 eixos do PCA usando
solo mineral apresentaram efeito significativo na biomassa de palmeiras (eixo
1:t=-3,27, P = 0,002; eix0 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=-254;,P=0,013)e 2 (t=
9,60; 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 variagdo encontrada nas estimativas de biomassa
de palmeiras (teste de randomizagao; P = 0,001). A biomassa de palmeiras foi
negativamente relacionada 3 altitude (t = -3,43; P = 0,001) e & inclinagdo (t = -
2,67, P =0,009) (Fig. 7).
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Figura 7- Relagbes parciais entre a biomassa de palmeiras e a topografia
(altitude e inclinag&o).

Nas analises utilizando as estimativas de biomassa de palmeiras para a
area da parcela em projecdo horizontal, todas as relagbes encontradas foram
muito semelhantes as encontradas utilizando-se a area no chao (Tab. 7).

4. Discussao
4.1. Estimativas de biomassa arborea na Reserva Ducke no contexto local e
regional

As estimativas de biomassa arbérea na Reserva Ducke variaram de 215
— 421 Mg/ha (este estudo). Areas proximas a Manaus, administradas pelo
Projeto Dinamica Biolégica de Fragmentos Florestais, apresentaram valores
entre 231- 492 Mg/ha (Laurance et al., 1999). Ambos os trabalhos encontraram
cerca de 50% de variagdo entre os valores extremos de biomassa calculados,
revelando uma distribuigdo heterogénea da biomassa arbérea 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 n3o 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 diferenca, provavelmente relacionada com
os protocolos de medigdes das arvores e néo a forma da parcela (Clark & Clark
2000). A forma da parcela apresentou pouco efeito nas estimativas de
biomassa na regido de Manaus.

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

As palmeiras representaram menos de 1% dg biomassa arborea total
por parcela; as outras arvores dominaram as estimativas de biomassa. A
pequena contribuicgo 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
séo freqientemente excluidas das estimativas ou consideradas como arvores e
equacoes alométricas especificas para estimativas de biomassa palmeiras sao
escassas. Em comparagdo com as arvores, as palmeiras mudam pouco em
diametro enquanto aumentam muito em altura e biomassa. O uso de equacgoes
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 n3o-arbdreos poderdo ser incorporados
nos modelos de carbono global de mudangas do uso da terra. A biomassa de

componentes ndo-arboreos em florestas perturbadas ou secundarias pode ser
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muito diferente do que na floresta madura. Para estudos comparativos sena
importante considerar as palmeiras como um componente independente nas
estimativas de biomassa, para melhor caracterizagdo da estrutura da floresta.
Na Reserva Ducke, em areas proéximas a igarapés grandes, as palmeiras
podem representar cerca de 20% da biomassa arbérea viva.
Além disso, em grande escala espacial, as palmeiras séo componentes
importantes de sete tipos de vegetacao que perfazem aproximadamente 17%
da Amazédnia Legal (IBGE, 1997). Isso sugere que, em algumas areas, uma

proporg¢ao 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
mudanga na composi¢do de espécies ou no crescimento diferencial dos
individuos. Em solos mais favoraveis ao crescimento das plantas, espera-se
maior biomassa florestal, independente da composigao de espécies. Estudos
em varias florestas tropicais tém indicado relagoes entre a distribuicdo de
espécies e tipos de solo (p.ex. Lescure & Boulet, 1 985; Ruokolainen et al.,
1997; Sabatier et al., 1997; Clark et al., 1998, 1999: Phillips et al., 2003;
Tuomisto et al., 2003). No entanto, a associagéo 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 diadmetro 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
Amazénia 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 proporgdo contida nas arvores com DAP > 60 cm (Nascimento, 2002;

este estudo). Em algumas areas tropicais, de 25-35% da biomassa total esta
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concentrada nas arvores com DAP> 60 cm (Clark & Clark, 1996). Uma vez que
na Amazdnia Central a maior parte da biomassa estd nos tamanhos
intermediarios, ndo parece que as diferengas nas estimativas de biomassa
sejam decorrentes da associag&o 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 ndo-aleatoria de espécies.

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

As relagbes encontradas entre solo, topografia e biomassa nio sao
vélidas 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 gClark & 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 variagdo espacial nas estimativas de
biomassa viva acima do solo também nzo foi associada com a variagéo
topografica (Chave et al., 2003). Na Guiana Francesa, as variacbes de
biomassa viva acima do solo também nzo foram relacionadas ao solo, mas
atribuidas a dinamica da floresta e a presenga de areas de florestas em
diferentes estagios de regeneragdo (Chave et al., 2001). Com excegdo do
estudo realizado na Costa Rica, os estudos nio foram planejados
especificamente para avaliar o efeito do solo e da topografia na variagdo
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 nao foram escolhidos aleatoriamente ou em areas
representativas. Estudos mais detalhados nestas areas, possivelmente,
revelariam conclusées diferentes.
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4.4. Os componentes orgéanicos e inorgénicos 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 relagdo entre
biomassa arbdrea e o solo. No entanto, estes autores incluiram componentes
do solo gerados principaimente pela vegetagao, como compostos de carbono e
nitrogénio na descrigdo do solo e atribuiram grande parte da variagdo nas
estimativas de biomassa & disponibilidade de nitrogénio. Estabelecer uma
relagé@o entre a vegetagdo e componentes do solo gerados pela vegetagdo nao
€ 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 duivida o
papel do nitrogénio como nutriente limitante ao desenvolvimento da biomassa
arborea. E mais provavel que o desenvolvimento da biomassa arbérea limite o
nitrogénio.

Neste estudo, as relagdes entre biomassa e iolo foram principalmente
associadas com a textura do solo (eixo 1 do PCA). A textura é 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 n3o
afetaram fortemente a biomassa de arvores. Nos trépicos, a limitada variagéo
na fertilidade nos solos (solos tropicais em geral sdo muito pobres em
nutrientes) e a variagcdo sazonal na disponibilidade de alguns indicadores chave
da fertilidade do solo como cations, fosforo e pH podem explicar a auséncia da
relagdo esperada entre nutrientes e biomassa ou distribuicdo de espécies
(Sollins, 1998).

Os resultados aqui apresentados concordam com as conclusbes gerais
de Laurance et al. (1999) de que a variagdo no solo afeta a variagdo espacial
nas estimativas de biomassa arbérea na Amazénia Central. Os dois principais
tipos de solos (Latossolo Amarelo Alico e Podzéis) encontrados na Amazonia
Central estao entre os mais comuns encontrados em toda a bacia Amazénica,
e a formag&o geoldgica predominante nesta area é a Formacao Alter do Chao,
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 dentrc da mesma formag&o geologica e tipos de solo.

4.5. Efeito da &rea no chdo versus a drea horizontal nas relagbes entre
biomassa arbérea viva, solo e topografia

Considerando a area em projegéo 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 inclinacéo
nas estimativas de biomassa para parcelas de 1 ha no chio. Quando as
parcelas foram corrigidas para se obter uma area constante de 1 hectare no
chéo, 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 ch3o 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 interagbes entre as copas de arvores vizinha; explicariam o padréo
observado. Assim sendo, parece existir uma relagdo entre a area horizontal
disponivel para as copas e o nimero 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.

Analises a partir de areas medidas no chao podem ser interessantes
para organismos limitados ao ch&o, 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 delimitagdo da parcela para mapas ou imagens de
satélite. Para fins de estimar a biomassa arbérea sobre grandes areas, O UsO
da area horizontal dispensa consideragées sobre a inclinagao do terreno, uma
vez que esta nao afetou as estimativas de biomassa, quando as parcelas
apresentaram uma mesma 4rea para as copas.

37



(NN EENEEEERENERENNEXNNNEENNRE NN

\

YA DIIIIINIIND

)

3

4.6. Consideragoes finais

Nossos resultados reforcam as estimativas anteriores de que as
florestas da Amazonia Central estocam grande quantidade de biomassa viva
acima do solo. A liberagdo destes estoques, através de mudangas no uso da
terra, pode significar uma contribuigdo significativa para o aquecimento global.
Modelos matematicos tém sugerido que as florestas intactas da Amazonia
central teriam a capacidade de absorver niveis elevados de gas carbonico na
atmosfera, através de um aumento da produtividade da biomassa (Chambers
et al., 2001). A relégéo entre biomassa florestal, solo e topografia na Amazénia
Central podera refinar nossas previsées das respostas das florestas as
perturbagGes de origem natural ou antrépica. O tipo de solo pode influenciér as
respostas da floresta a perturbagdes 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 sao similares entre as areas
(Clark & Clark, 2000). Portanto, em longo prazo, a dlnamlca da biomassa sera
diferente, em fungdo 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 vegetagdo
em regeneracdo. Grande parte da variabilidade nas estimativas de biomassa
em florestas secundarias ou pastagens tem sido atribuida ao historico 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
Amazoénia, 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 Amazénia,
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 edéficas, as
variaveis topograficas poderdo ser utilizadas na previsdo da biomassa arborea
sobre grandes areas. Informagdes do solo explicaram aproximadamente 30%

38




PPN 9900009060066 6

T e R’ ',»

3

da variagdo na biomassa arbérea viva, enquanto as variaveis topograficas
explicaram parte quase igual (29%). E importante ressaltar que as relagdes
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. Introdugéo

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 respiragdo, sdo denominados

sumidouros de carbono. A identificagdo destes sumidouros vem se tornando

_cada vez mais importante em virtude do cenario atual de mudancgas climaticas

associadas a um enriquecimento de CO- na atmosfera (Grace, 2004). Portanto,
esforcos mundiais, principalmente através do Protocolo de Kyoto, tém sido
dedicados a identificagéo, quantificagdo e criagdo de sumidouros bioldgicos de
carbono (Fearnside, 2003; Grace, 2004).

Os ecossistemas florestais, juntamente com os oceanos, sdo
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 est;s medidas sdo pontuais,
0 que dificulta a predigéo 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 é possibilitar a
investigagcdo conjunta de aspectos espaciais e temporais nas taxas de
mudancga de biomassa e, conseqiientemente, nos fluxos de carbono (Phillips et
al., 1998a; Baker et al., 2004; Lewis et al., 2004; Phillips et al., 2004).

As mudangas temporais na biomassa sio causadas pela adigdo de
biomassa devido ao crescimento dos individuos e por recrutamento de novos
individuos e pelas perdas causadas pela mortalidade dos individuos. As taxas
de mudanga nao identificam as causas da mudanga, 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/ha/intervalo de tempo) desta mudanca (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 Amazoénia (Phillips et al., 1998a: Baker et al., 2004).
Isso significa que, de modo geral, as florestas amazénicas 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 sdo amostras
representativas da floresta para qualquer regido amazonica. A localizagao das
parcelas para estudos floristicos muitas vezes & 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 actimulo de carbono no sistema podem
ser sensiveis as variagbes topograficas e/ou edaficas (Silver et al., 2000;
Luizao et al., 2004). A comparagao entre parcelas Igcalizadas em diferentes
situagSes edaficas/topograficas nos estudos existentes é dificultada porque as
parcelas utilizadas e o intervalo entre cs 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 mudanga de biomassa na
Amazénia Central, uma vez que as parcelas foram localizadas de modo -a
captar toda a variabilidade edéafica e topografica caracteristica da floresta de
terra-firme na Amazénia Central (Capitulo 1). Além disso, a remedicdo das
parcelas foi feita em intervalos de exatamente dois anos, evitando efeitos do
intervalo de tempo entre os censos (Sheil & May, 1996), permitindo uma
avaliagdo precisa das taxas de mudancga da biomassa arborea viva em relagéo
a variagao edafica e topografica.

Neste capitulo, apresento os resultados do monitoramento das
mudangas nas estimativas de biomassa arborea 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 mudanga da biomassa arbérea s3o influenciadas por
fatores edaficos e que, portanto, nem todas as &reas da floresta estio
aumentando nas mesmas taxas.

2. Métodos
2.1. Area de estudo

O capitulo1 apresenta uma descrigdo 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 ap6s um intervalo de dois
anos (24 meses % 5 dias), a partir da data do censo inicial de cada parcela,
com exceg@o de uma Unica parcela que foi recenseada apés 26 meses. No
recenseamento, todos os individuos marcados foram re-medidos. A adicédo de
novos individuos as parcelas (recrutamento) seguiu os mesmos critérios
utilizados na marcagéo dos individuos no censo inicial (ver métodos cap.1).

Durante o recenseamento, as medidas foram ;upervisionadas 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
formagéo de irregularidades no caule durante o intervalo entre os censos, um
novo ponto de medida foi definido. Os casos de mudanga de ponto de medida
foram avaliados individualmente antes das analises. Alguns individuos (134
arvores) foram excluidos das analises porque o ponto da medida do diametro
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 porgéo sudoeste. A bacia leste foi
representada por apenas 13 parcelas. No entanto, as parcelas utilizadas para
as analises de mudanga de biomassa arborea viva representam a variacdo
encontrada na Reserva das variaveis do solo e da topografia.

2.3. Anélise 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 projecao
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horizontal para determinar a biomassa arbérea viva de cada parcela em cada
censo. Um teste t pareado foi utilizado para testar a significancia estatistica da
mudanga na biomassa arborea 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 apés 26 meses.

A taxa de mudanga da biomassa arbérea viva foi calculada como sendo

a diferenga entre a biomassa no censo final (AGLBfingal) € a biomassa no censo
inicial (AGLBjnjcial). A biomassa no censo final foi o resultado do crescimento
das arvores, mais a adigdo de novos recrutas e a subtragdo da biomassa viva
perdida pela mortalidade.

A taxa de aumento de biomassa pode ser avaliada como taxa de
mudanga bruta (AGLBfing| — AGLBjpigig]) OuU como mudanga exponencial

(IN(AGLBfinal) ~ IN(AGLBjpjcial)) ou como mudanca proporcional ((AGLBfingl -
AGLBjnjcial) AGLBjnjcial). Nas analises estatisticas, utilizei a taxa de mudanca

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, representad‘o pelos eixos do PCA
utilizando o solo total e solo mineral (ver cap.1), a altitude, e a inclinagéo do
terreno. Os eixos do PCA foram obtidos utilizando os dados das 72 parcelas,
embora somente 37 parcelas tenham sido utilizadas nas analises de mudanca
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 mudanga da biomassa arbdrea viva

A biomassa arbérea viva média das 37 parcelas aumentou
significativamente (t pareado = 3,145; df = 36; P = 0,003) de 321,6 Mg/ha na
primeira medicdo para 325,1 Mg/ha na medicdo apos 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 arbérea e 11 apresentaram diminuigdo de biomassa em relagéo ao
censo inicial (Fig. 1). A taxa de mudanga de biomassa das parcelas que
apresentaram aumento de biomassa variou de 0,2 a 7,85 Mg/ha/ano. A taxa de
mudanga de biomassa das parcelas que apresentaram diminuigdo de biomassa.
variou de -0,85 a -5,95 Mg/ha/ano (Tab. 1).
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~ Figura 1- Distribuigao de freqiéncia da taxa de mudanca de biomassa arbérea

viva (Mg/ha/ano) em 37 parcelas permanentes instaladas na Reserva Florestal
Adolpho Ducke, Amazénia Central.

As taxas de mudanga 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 mudangas tdo grandes frente a hipétese nula de
nenhuma mudanga foram pequenas (Tab. 2). A taxa de mudanga foi negativa
somente para arvores com 50 cm < DAP > 60 cm (P = 0,024). Nao houve
mudanga significativa (P = 0,128) para arvores nas classes de didmetro entre
30 e 50 cm.
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Tabela 1- Taxa de mudanga da biomassa arborea viva (AGLB) em um intervalo de 2 anos, em 37
parcelas permanentes localizadas na Reserva Florestal Adolpho Ducke. A biomassa perdida
refere-se a perda de biomassa pela mortalidade; o recrutamento refere-se a entrada de novos
individuos; e o crescimento refere-se & soma dos incrementos em biomassa das arvores
sobreviventes.

Codigoda AGLB Perda  Recrutamento Crescimento  AGLB Mudanga
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 2924 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 4,1 344,1 -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 8,2 347,5 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 - 28 258,3 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 31 356,6 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 3295 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 3485 12,6 5,9 16,8 358,6 10,1
LO7T2500 2624 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 3316 2,5 3,2 9.5 341,8 10,2
LO1T5500  323,9 2,7 4.4 99 335,5 11,6
LO3T6500 3234 2,7 3.2 11,2 335,1 11,7
LO4T7500 3477 2,2 2,2 12,4 360,1 12,4
LO2T3000 332 58 3 15,3 3445 12,5
LO9T3500  379,2 3,8 4,7 14,8 394,9 15,7
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Tabela 2—- Resultados do teste t-pareado entre a biomassa arbérea viva média
por classe de didmetro no censo inicial e apdés um intervalo de 2 anos. Os
dados referem-se a biomassa média por classe de diametro de 37 parcelas
permanentes instaladas na Reserva Florestal Adolpho Ducke. As
probabilidades nao foram corrigidas para o nimero de comparagdes feitas.

Classe de Biomassa média em Biomassa media t p
didmetro (cm) 2001 (Mg/ha) em 2003 (Mg/ha)

21<10 18,2 19,6 : 6,93 <0,001
210<20 44,8 45,5 2,00 0,053
220<30 64,8 66,1 2,23 0,032
230<40 56,3 56,3 0,005 0,996
240<50 42,7 44,2 1,56 0,128
250<60 33,0 314 -2,35 0,024
260<70 19,7 21,2 2,07 0,046
270 422 40,4 -1,84 0,073

As estimativas de ganho de biomassa e de taxa de mudanca de
biomassa de cada parcela foram independentes da distancia 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 & distancia (Teste de Mantel: P = 0,02). Ou seja,
parcelas mais distantes uma da outra apresentaram perda de biomassa mais

semelhante do que parcelas proximas.

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

Uma andlise de regressdo muiltipla foi utilizada para relacionar os eixos
do PCA (eixos 1, 2, 3) do solo total ou mineral e a inclinagéo do terreno com a
taxa de mudanga de biomassa arborea viva. A taxa de mudanga 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 regresséo 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.

Taxa de mudanga de biomassa (Mg/ha)
[=)
0
o
(-]

2 -1 0 1 2
Eixo 1 PCA solo total

Figura 2- Relagdo entre a taxa de mudanga de biomassa arborea viva
(Mg/ha/2 anos) e o eixo 1 do PCA do solo total. O eix6 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 ndo foram
relacionadas com altitude (P = 0,886) ou inclinag&o 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
correlagdo com a distancia entre as parcelas. Somente o eixo 3 do PCA
apresentou autocorrelagdo espacial (Teste de Mantel: P < 0,001), mas este
eixo n&o apresentou relagdes significativas com as estimativas de biomassa ou
com as taxas de mudanga da biomassa. A distancia entre as parcelas explicou
somente 3% das diferengas entre as parcelas nos valores do eixo 3 do PCA (r?
=0,027, F = 18,58, P < 0,001).
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4. Discusséo

4.1. Tendéncia e magnitude da taxa de mudanca de biomassa arbérea viva

Os resultados apresentados neste estudo estdo de acordo com outras
evidéncias de aumento de biomassa nas florestas da Amazénia (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 arbérea viva calculada
neste estudo foi mais varidvel do que a baseada no monitoramento de 59
parcelas distribuidas pela Amazdnia, 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 54 Mg/ha/ano. Estes
resultados podem sugerir que as florestas da Amazdnia Central sdo mais
dindmicas que o restante da Amazénia. No entanto, o intervalo entre os censos
neste estudo é muito pequeno para generalizagbes. Sheil et al. (2000)
analisaram a dinamica da vegetagido em uma floresta troplcal da Africa em um
intervalo de 53 anos e alertaram que muitos dos padroes observados nio
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 substituigao de individuos nas florestas da Amazénia nas Gltimas 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 mudancga 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 nao 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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mudanca de biomassa ou esta foi negativa (Chave et al., 2003). A situacso foi
semelhante na Reserva Ducke, mas uma das classes de &rvores grandes (60-
70 cm) apresentou aumento significativo na biomassa.

4.2. Efeito do solo e da topografia na taxa de mudanga de biomassa arbérea
viva.

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

O tipo de solo pode afetar a dinamica da biomassa através de efeitos
diretos ou indiretos no crescimento, recrutamento e mortalidade de arvores.
Phillips et al. (2004) observaram que parcelas Iocallzadas em solos mais ricos
(solos argilosos) eram cerca de duas vezes mals 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 formacgéo 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 Amazénia
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 formagao de clareiras em relagéo 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, éreas proximas a
igarapés ou sujeitas a inundagdo temporéria apresentaram um maior aumento
de biomassa em relagéo a outros tipos de habitats em um intervalo de 15 anos
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(4Chave 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, nao foi encontrada diferenca no crescimento individual de
arvores em diferentes posigbes topograficas (platd x vertente x baixio), mas o
ano de estudo foi muito Umido (da Silva et al., 2002).

Diversos estudos tém mostrado relag&o entre a distribuicdo de espécies
vegetals 0 solo e a topografia. Também & 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 arbérea podem ser
relacionadas as variagbes na composigdo floristica das parcelas analisadas.
Um estudo recente sugeriu haver mudangas ndo aleatérias na dinamica e
composicado floristica das florestas da Amazobnia Central, independentes de
grandes perturbagbes ambientais, o que pode estar afetando a dinamica da
biomassa nestas florestas (Laurance et al., 2004b). A ausencna de uma relagao
forte com a topografia (altitude e inclinagdo do terreno) sugere que a taxa de
mudanga 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 (regeneragdo e
crescimento) (Sheil et al., 2000).

Na Reserva Ducke, aproximadamente 20% da taxa de aumento bruto da
biomassa arbérea foi associada com as caracteristicas do solo, mas a
confirmag&o 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.

50




» 9999 393999@D3@0990DOOOOOOQOOCOOOOGOQ@WOGE

U I )

? 9

b

CAPITULO 4 — USO DE GARRAS (“FRENCH SPIKES”) PARA COLETA DE
AMOSTRAS BOTANICAS: IMPACTOS E RECOMENDAGOES DO USO.

1. Introdugéo

Em florestas tropicais, parcelas permanentes tém sido estabelecidas
para identificar mudangas naturais (p.ex. Condit, 1995; Malhi et al., 2002) ou
impactos antrépicos (p.ex. Bierregaard & Gascon, 2001) na estrutura e
composicéo da floresta. Estas informagdes aumentam nosso entendimento da
ecologia das florestas e fornecem subsidios teéricos para decisées de manejo
e conservagéo. No entanto, a qualidade das informagdes obtida nestes estudos
pode ser comprometida por inconsisténciaé metodolégicas, pelo impacto da
metodologia na vegetag&o e ou por deficiéncias na manipulagédo ou analise dos
dados (Sheil, 1995; Clark & Clark, 1999).

Nos ultimos anos, grande atencdo 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 manipulagdo e
analise dos dados. No entanto, os impactos das metodologias aplicadas s&o
raramente descritos e poucos estudos foram planejados para documentar e
avaliar estes impactos nas informagGes resultantes do monitoramento das
parcelas permanentes. O pisoteio de plantulas e vegetacdo rasteira, a
compactagao do solo e a formagdo de danos ou deformidades no caule pelo
uso de pregos ou tintas para marcagdo de arvores sio 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 hipétese 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 infecgdo por patdgenos e, assim, aumentaria a
probabilidade de mortalidade. Os autores rejeitaram esta hipétese porque a
sobrevivéncia dos individuos sujeitos & coleta foi semelhante a sobrevivéncia
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de individuos n&o-coletados. No entanto, existem métodos de coleta de
amostras boténicas que provocam danos adicionais a poda de um galho ou
ramo e que ainda n&o 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 sio desencorajadas em
parcelas permanentes, uma vez que o efeito do uso de garras nao é 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 € uma boa alternativa (Pérry, 1978; Perry & Williams,
1981), mas requer alto grau de treinamento e aumenta o tempo necessario
para multlplas 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 metodo utilizado para escalar arvores foi registrado, ou, se foi
registrado, o nimero e a identidade das arvores escaladas nao foi informado.
Uma vez que estas parcelas serviram como base para nosso entendimento de
mudangas na biomassa e “turnover” na floresta tropical (p.ex. Phillips & Gentry,
1994), e serdo utilizadas para comparacdes com parcelas estabelecidas
utilizando novas técnicas, & importante avaliar o efeito das garras na dindmica
das arvores.

Caso o uso de garras afete a mortalidade ou crescimento dos individuos,
isto poderia afetar a composig&o da floresta, pois o uso de garras é bastante
seletivo em relagéo ao diametro e caracteristicas das arvores. As garras sdo
utilizadas geralmente para classes de diametro entre 10-20 e 30-40
(dependendo do tamanho da garra) e sdo evitadas arvores com sapopemas ou
iregularidades no tronco. Os escaladores afirmam que preferem escalar

arvores que n&o 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 preocupagbes, € importante
determinar a seletividade do uso de garras em termos de tamanho e categoria
taxondmica, e qual proporgéo das arvores pode ser afetada em um inventario
botanico completo.

Durante a realizagdo 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 botanicos
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 avaliagéo da seletividade e do

efeito em médio prazo do uso de garras em parcelas que representam uma
variedade de condigbes edaficas, distribuidas sobre uma area de 64 km?.

2. Métodos

2.1. Area de estudo

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

2.2. Selegao 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-Franga) possui 35 ¢cm de diametro, 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 fixag&o no tronco. Durante a escalada, os dentes das
garras penetram a uma profundidade de 5-10 mm no tronco, originando
ferimentos devido & remogdo de pedagos da casca de cerca de 5 cm de
comprimento.

As analises do efeito do uso das garras no crescimento das arvores
foram limitadas aos individuos com identificacdo especifica determinada com
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confianga e sem problemas de mudanga do ponto de medida do didametro entre
os censos. Para cada individuo escalado, foi selecionado um individuo da
mesma espécie e de didmetro aproximado e que n3o 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 e o outro n&o. 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 andlises, 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.

2.3. Analises 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 diametro mais
proximo, para permitir um teste pareado do crescir;ento sem influéncia da
espécie ou da classe de tamanho.

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

Para investigar se existe uma selegdo taxonémica nas arvores
escaladas, foi utilizada uma andlise de Tabela de Contingéncia (x?). Como
existe uma seletividade nos tamanhos das arvores escaladas com garras,
foram utilizadas nestas analises somente arvores com didmetro a altura do
peito (DAP) no intervalo de 1 desvio padrdo da média de DAP das arvores
escaladas com uso de garras. A analise de contingéncia foi feita comparando-
se 0 numero de individuos escalados com garra em relagdo ao numero de
individuos de tamanho adequado para escalada, mas nZo 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. Selegdo de arvores e freqiiéncia 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 nimero 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.

40r

w
P

Numero de individuos
- N
=) =]

20 25 30 35 40 45
. DAP (cm)

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 6utras familias, entre os individuos com DAP apropriado ao
uso de garras (Tab.1) a proporgéo de individuos escalados n3o foi diferente do
esperado pelo acaso (x°= 13,12; gl = 11; 0,25 < P < 0,5).
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Tabela 1- Freqiiéncia do uso de garras para a coleta de amostras botanicas
em individuos de tamanho apropriado para escalada com garras.

Numero de individuos Nimero total de

Familia escalados com garra individuos disponiveis
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 &rvores 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 njo 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 andlises 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 néo 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




1390935928033 237033030939509090090000099909909000000000008 0800600

Tabela 2 - Lista dos pares de individuos utilizados para analisar o efeito do uso de garras
no crescimento em didmetro de arvores. O crescimento foj obtido como sendo a diferenca
entre duas medidas de DAP, em um intervalo de 2 anos. O tempo refere-se ao intervalo
entre o 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
. Croton lanjouwensis -1.52 0.65 693
Euphorbiaceae 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 033  -054 444
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- Continuagao

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 Andiira unifoliolata 0.81 -0.43 595
Dipteryx odorata 0.24 -0.156 513
Malpighiaceae Byrsonima crispa 0.42 0.23 657
Byrsonima crispa- 1.01 0.61 672
Byrsonima crispa 143 °~ -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 : 1.76 040 473
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
chao. Diversas técnicas de acesso ao dossel tém sido desenvolvidas (p. ex.
Mori, 1984; Perry, 1978; Perry & Williams, 1981; Whitacre, 1981), mas muitas
s@0 caras ou demoradas para implementar. Para realizacdo de inventarios
floristicos em grande escala espacial s@0 necessarios métodos rapidos,
seguros e baratos de acesso ao dossel.

O uso de garras n&o é recomendado pelos danos 6ébvios 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 Comparagao com processos haturais

como a queda de arvores e quebra de galhos. E pouco provavel que um efeito
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na mortalidade seja verificado apés um intervalo maior de tempo porque as
feridas, ap6s 2 anos, j& estdo cicatrizadas e o risco de infecgéo por patogenos
diminui. O dano causado pelo uso da garra poderia causar um declinio no vigor
das arvores, o que também n&o 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, apos um
intervalo 5 anos da coleta e ndo observaram efeito na mortalidade das arvores.
Outra possibilidade é que a resposta ao dano ndo se manifeste -no
crescimento ou sobrevivéncia, mas afete processos como a producdo de
metabdlitos secundarios ou outros compostos envolvidos na defesa da planta a
patégenos. Um investimento extra na defesa poderia comprometer aspectos
reprodutivos como a produgao 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 recomendacgdo de
evitar o uso de garras.
Os resultados deste estudo referem-se aos indi\{iduos com DAP entre 24
e 42,2 cm. N&o se sabe se outras classes de diémetrb respondem da mesma
maneira ao uso das garras. Também nido se pode garantir que todas as
espécies 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 nio
foi observada uma selegdo 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
propor¢éo de arvores escaladas. Parece que a escolha das arvores para
escalada € definida principalmente com base no didmetro e na posicéo
espacial da mesma, de modo a permitir a coleta do maior nimero de individuos
em uma unica subida, uma vez que varias arvores vizinhas podem ser
coletadas a partir de uma tnica arvore escalada.
E possivel a existéncia de alguma interagéo 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 patégenos ou comprometeria
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uma resposta da planta aos danbs brovocados 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 s3o necessarios, mas
este estudo mostra que muitas das dividas 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 didmetro 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 individuosv poderia representar um forte efeito na
dinamica da biomassa arbérea 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 observagdes de crescimento e mortalidade das arvores obtidas
nas parcelas permanentes da Reserva Ducke, no intervalo deste estudo

(Capitulos 2 e 3), ndo poderdo ser atribuidas ao efeito do uso de garras na
escalada de arvores.

Embora ainda existam algumas lacunas quant(; aos possiveis efeitos do
uso das garras para a coleta de material botanico, seu uso ndo deve ser
descartado. As garras representam um método rapido, simples e barato de
acesso ao dossel. Sao especialmente Uteis em areas tropicais de dificil acesso,
para realizaggo de inventarios rapidos, e em projetos com orgamento limitado.
As garras sdo relativamente leves e faceis de transportar, em comparagao com
outras técnicas de escalada em arvores. No entanto, por precaugdo, seu uso
nao deve ser indiscriminado. Escaladas freqlientes 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 - DISCUSS;\O GERAL

As estimativas de biomassa arbérea viva aéima do chdo (AGLB)
encontradas neste estudo (média = 321,8 Mg/ha, IC95% = 10,4 Mg/ha) foram
semelhantes a outras obtidas para a Amazénia 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 variagdo 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 n3o a causa
da quantidade de biomassa viva acima do solo.

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

A relagéo entre AGLB e solo mineral tem importancia pratica, além de
tedrica. Mapas de 'solo geralmente sdo baseados em caracteristicas minerais
do solo e n&o incluem informagGes precisas sobre a distribuicdo de nutrientes.
Estes mapas ja podem ser utilizados para melhorar as estimativas de biomassa
arbérea viva na Amazénia Central. Mais importante ainda é o resultado que a
AGLB esta fortemente relacionada com a topografia. Mapas detalhados de
topografia s&o disponiveis, ou podem ser criados a partir de imagens de

satélites, para areas onde os mapas de solo sdo inexistentes ou imprecisos.

As taxas de aumento na AGLB também foram relacionadas com o solo
mineral, mas n&o foram relacionadas com as caracteristicas topograficas das
parcelas. Previsdes sobre a capacidade de estocagem da floresta precisam

61




9092920900000 0O

*oe e

-

e e

levar em considera(}éo a variagdo em relagdo ao tipo de solo. Neste estudo, a
taxa de mudanga 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 regi6es como o alto Rio Negro, existem areas extensas dominadas
por solos arenosos. Estudos detalhados em outras areas s3o necessarios para
determinar a taxa de 'aumento medio da biomassa arborea viva para toda a
Amazdnia. :

Previsbes -sobre a trajetéria do aumento em biomassa também
precisaré@o considerar que nem todas as classes de arvores estio 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 im‘portantes, relacionados aos
meétodos de coleta e andlise dos dados para as estimativas de AGLB. Existe
preocupacao com os efeitos de coletas botanicas, ‘especialmente 0 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
parega que o uso de garras tenha pouco efeito nas arvores esc_aladas.

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 decisdo do pesquisador. Em geral, é 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 n3o estio
relacionadas com a inclinagdo do terreno quando as parcelas possuem a
mesma area horizontal. No entanto, as estimativas de AGLB estio

relacionadas com a inclinagdo quando as parcelas tém a mesma éarea de
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_ter’renb, 0 que implica que a area de terreno varia proporcionalmente com a
inclinagao 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 especie 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 relagio mais estreita entre a AGLB e a area
horizbntal do que entre a AGLB e a area do terreno. De qualquer forma,
extrapolagbes da AGLB para areas maiores provavelmente serdo baseadas em
areas de mapa. Portanto, é recomendavel que os resultados das estimativas de
AGLB sejam registrados em relag@o a area de mapa, além da area do terreno.

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

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

63




9039930999090 0009090909%000000009000C0000000000000009 0

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Alves, D.; Soares, J.V.; Amaral, S.; Melio, E.M.K.; Almeida, S.A.S.; da Silva,
O.F. & Silveira, A.M. 1997. Biomass of primary and secondary vegetation in
Rondbnia, Western Brazilian Amazon. Global Change Biology, 3: 451-461.

Artaxo, P. 2004. As mudangas climaticas globais e a Amazénia. Ciéncia Hoje,
35(206): 40-42.

Baker, T.R.; Phillips, O.L.; Malhi, Y.: Almeida, S.; Arroyo, L.; Di Fiore, A.; Erwin,
T.; Higuchi, N.; Killeen, T.J.: Laurance, S.G.; Laurance, W.L; Lewis, S.L.:
Monteagudo, A.; Neill, D.A.; NGfAez Vargas, P.; Pitman, N.C.A.; Silva, J.N.M.
& Vasquez MartineZ, R. 2004. Increasing biomass in Amazonian forest
plots. Phil. Trans. R. Soc. London, 359: 353-365.

Becker, P.; Rabenold, P.E.; Idol, J.R. & Smith, A.P. 1988. Water potential

gradients for gaps and slopes in a Panamanian tropical moist forest's dry
season. Journal of Tropical Ecology, 4: 173-184.

Belbin, L. 1992. PATN: Patterns Analysis Package. CSIRO, Canberra,
Australia.

Bellingham, P.J.: Tanner, E.V.J. 2000. The influence of topography on tree

growth, mortality, and recruitment in a Tropical Montane Forest. Bjotropica,
32(3):378-384.

Bierregaard Jr., R.0. & Gascon, C. 2001. The Biological Dynamics of Forest
Fragments Project: overview and history of a long-term conservation project.
In: Bierregaard Jr., R.; Gascon, C.; Lovejoy, T.E. & Mesquita, R.C.G. (Eds.).

Lessons from Amazonia: The ecology and conservation of a fragmented
forest. Yale University Press. p.5-12.

Brown, I.F.; Martinelli, L.A.; Wayt Thomas, W.; Moreira, M.Z.; Cid Ferreira, C.A.
& Victoria, R.A. 1995, Uncertainty in the biomass of Amazonian forests: An

example from Rondbnia, Brazil. Forest Ecology and Management, 75: 175-
189.

Brown, S. & Lugo, A.E. 1992. Aboveground biomass estimates for tropical moist
forests of the Brazilian Amazon. Interciencia, 17(1): 8-18.

Brown, S. 1997. Estimating biomass and biomass change of tropical forest: a
primer. FAO Forestry Paper 134. Food and Agriculture Organisation, Roma.

Chambers, J.Q.: Higuchi, N.; Tribuzy, E.S. & Trumbore, S.E. 2001. Carbon sink
for a century. Nature, 410:429.

Chauvel, A.; Lucas, Y.; Boulet, R. 1987. On the genesis of the soil mantle of the
region of Manaus, Central Amazonia, Brazil. Experientia, 43; 234-241.

64




9900009002009 Q@0 O

)

2399 0%

Ch'ave, J.; Condit; R.; Lao, S.; Caspersen, J.P.; Foster, R.B. & Hubbell, S.P.
2003. Spatial and temporal variation of biomass in a tropical forest: results
from a large census plot in Panama. Journal of Ecology, 91: 240-252.

Chave, J.; Riéra, B. & Dubois, M. 2001. Estimation of biomass in a neotropical

forest of French Guiana: spatial and temporal variability. Journal of Tropical
Ecology, 17: 79-96.

Clark, D.A. 2002. Are tropical forests an important carbon sink? Reanalysis of
_ the long-term plot data. Ecological Applications, 12(1): 3-7

Clark, D.A. & Clark, D.B. 1999. Assessing the growth of tropical rain forest

trees: issues for forest modeling and management. Ecological Applications,
"~ 9(3): 981-997.

Clark, D.B. & Clark, D.A. 1996. Abundance, growth and morfality of very large

trees in neotropical lowland rain forest. Forest Ecology and Management,
80: 235-244.

C'Iark, D.B. & Clark, D.A. 2000. Landscape-scale variation in forest structure

and biomass in a tropical rain forest. Forest Ecology and Management, 137:
185-198.

Clark, D.B.; Palmer, M\W. & Clark, D.A. 1999. Edaphic factors and the

landscape-scale distribution of tropical rain forest trees. Ecology, 80(8):
2662-2675. ’ i

Clark, D.B.; Clark, D.A. & Read, J. 1998. Edaphic variation and the mesoscale

distribution of tree species in a neotropical rain forest. Journal of Ecology, 86:
101-112.

Condit, R. 1995. Research in large, long-term tropical forest plots. Trends in
Ecology and Evolution, 10(1): 18-22.

Condit, R. 1998. Tropical Forest census plot: methods and resuits from Barro
Colorado Island, Panama and a comparison with other plots. Springer-
Verlag, Alemanha. 211p.

da Silva, R.P.; Santos, J.; Tribuzy, E.S.; Chambers, J.Q.; Nakamura, S. &
Higuchi, N. 2002. Diameter increment and growth patterns for individual tree

growing in Central Amazon, Brazil. Forest Ecology and Management, 166:
295-301. '

Daws, M.I.; Mullins, C.E.; Burslem, D.F.R.P.; Paton, S.R. & Dalling, J.W. 2002.
Topographic position affects the water regime in a semideciduous tropical
forest in Panama. Plant and soil, 238: 79-90.

Delaney, M.; Brown, S.; Lugo, A.E.; Torres-Lezama, A. & Bello Quintero, N.
1997. The distribution of organic carbon in major components of forests

65




99000009009 QQ &

9000950000000 000O0FSC

P3G

[ﬁ

located in five life zones of Venezuela. Journal of Tropical Ecology, 13:697-
708.

Drake, J.B.; Dubayah, R.O.; Clark, D.B.; Knox, R.G.; Blair, J.B.; Hofton, M.A.:
Chazdon, R.L.; Weishampel, J.F. & Prince, S.D. 2002. Estimation of tropical

Forest structural characteristics using large-footprint lidar. Remote Sensing
of Environment, 79: 305-319.

Duivenvoorden, J.F. & Lips, J.M. 1998. Mesoscale patterns of tree species
diversity in Colombian Amazonia. /n: Dallmeier, F. & Comiskey, J.A. (Eds.).
Forest Biodiversity in North, Central and South America and Caribbean.
MAB, vol 21. UNESCO & The Parthenon Publishing Group.

Fearnside, P.M. 1996. Amazonian deforestation and global warming: carbon

stocks in vegetation replacing Brazil's Amazon forest. Forest Ecology and
Management, 80: 21-34.

Fearnside, P.M. 1999. Biodiversity as an environmental service in Brazil's

Amazonian forest: risks, value and conservation. Environmental
Conservation, 26(4): 305-321.

Fearnside, P. M. 2001. Soybean cultivation as a threat to the environment in
Brazil. Environmental Conservation, 28(1): 23-28.

Fearnside, P.M. 2003. A Floresta Amazénica nas mudangas globais. INPA,
Manaus, Amazonas. 134 p. ¥

Fearnside, P.M. & Leal Filho, N. 2001. Soil and development in Amazonia:
Lessons from the Biological Dynamics of Forest Fragment Project. In:
Bierregaard Jr., R.; Gascon, C.; Lovejoy, T.E. & Mesquita, R.C.G. (Eds.).
Lessons from Amazonia: The ecology and conservation of a fragmented
forest. Yale University Press. p.291-312.

Grace, J. 2004. Understanding and managing the global carbon cycle. Journal
of Ecology, 92: 189-202.

Grace, J.; Malhi, Y.; Lloyd, J.; Mcintyre, J.; Miranda, A. C.; Meir, P. & Miranda,
H.S. 1996. The use of eddy covariance to infer the net carbon dioxide
uptake of Brazilian rainforest. Global Change Biology, 2: 209-217.

Guillaumet, J.; Kahn, F. 1982. Estrutura e dinamismo da floresta. Acta
Amazonica, 12(4): 61-77.

Henderson, A.; Scariot, A. 1993. A flérula da Reserva Ducke, |: Palmae
(Arecaceae). Acta Amazonica, 23(4): 349-370.

Higuchi, N.; Santos, J.D.; Ribeiro, R.J.; Minette, L. & Biot, Y. 1998. Biomassa

da parte aérea da vegetagdo da floresta tropical Umida de terra-firme da
Amazoénia Brasileira. Acta Amazonica, 28: 153-166.

66




2009000090000 000000000OO0OFB0CBCE® O

A ENENEEEENEAENENEEEN ENE NN N

Houghton, R.A.; Lawrence, K.T.; Hackler, J.L. & Brown, S. 2001. The spatial
distribution of forest biomass in the Brazilian Amazon: a comparison of
estimates. Global Change Biology, 7: 731-746.

Houghton, R.A.; Skole, D.L.; Nobre, C.A.: Hackler, J.L.; Lawrence, K.T. &
Chomentowski, W.H. 2000. Annual fluxes of carbon from deforestation and
regrowth in the Brazilian Amazon. Nature, 403: 301-304.

Hubbell, S. P. 1995. Towards a theory of biodiversity and biogeography on
continuous landscapes. In: Carmichael, G.R.: Folk, G.E. & Schnoor, J.L.

(Eds.). Preparing for global change: a Midwestern perspective. SPB
Academic Publishing, Amsterdan. p. 171-199.

IBGE. 1997. D}'agnéstico ambiental da Amazénia Legal. IBGE, Rio de Janeiro.
(CD-Rom). .

Johnson, C.; Zarin, D.J. & Johnson, A.H. 2000. Post-disturbance aboveground

biomass accumulation in global secondary forests. Ecology, 81(5): 1395-
1401.

Kahn, F. & Castro, A. 1985. The palm community in a forest of Central
Amazonia, Brazil. Biotropica, 17(3): 210-216.

Kahn, F. 1987. The distribution of palms as a function of local topography in
Amazonian terra-firme forests. Experientia, 43: 251-259.

Kapos, V.; Pallant, E.; Bien, A. & Freskos, S. 1990. Gap frequencies in lowland

rain forest sites on contrasting soils in Amazonian Ecuador. Biotropica,
22(3): 218-225.

Keller, M.; Palace, M. & Hurtt, G. 2001. Biomass estimation in the Tapajos
National Forest, Brazil. Examination of sampling and allometric
uncertainties. Forest Ecology and Management, 154: 371-382.

Klingé; H. & Rodrigues, W.A. 1973. Biomass estimation in a central Amazonian
rain forest. Act. Cient. Venez., 24: 225-237.

Korning, J. & Balslev, H. 1994. Growth rates and mortality patterns of tropical
lowland tree species and the relation to forest structure in Amazonian
Ecuador. Journal of Tropical Ecology, 10: 151-166.

Laurance, W.F.; Albernaz, A.K.M.; da Costa, C. 2001. Is deforestation

accelerating in the Brazilian Amazon? Environmental Conservation,
28(4):305-311.

Laurance, W.F.; Fearnside, P.M.: Laurance, S.G.; Delamonica, P.; Lovejoy,
T.E.; Rankin-de-Merona, J.M.; Chambers, J. & Gascon, C. 1999.
Relationship between soils and Amazon forest biomass: a landscape-scale
study. Forest Ecology and Management, 118: 127-138.

67




0000000090000 0 O

2 000090Q
T ) \

PP PP VPSP PNOOOGOIPOIOOOOOQGROS

l

Laurance, W.F.; Laurance; S.G.; Ferreira, L.V.; Rankin-de-Merona, J.; Gaséon,

C. & Lovejoy, T.E. 1997. Biomass collapse in Amazonian forest fragments.
Science, 278: 1117-1118.

Laurance, W.F.; Nascimento, H.E.M.; Laurance, S.G.; Condit, R. D’Angelo, S.
& Andrade, A. 2004a. Inferred longevity of Amazonian rainforest trees based

on a long-term demographic study. Forest Ecology and Management, 190:
131-143. :

Laurance, W.F.; Oliveira, A.A.; Laurance, S.G.; Condit, R.; Nascimento, H.E.M.;
Sanchez-Thorin, A.C.; Lovejoy, T.E.; Andrade, A.; D'Angelo, S.; Ribeiro, J.E.
& Dick, C.W. 2004b. Pervasive alteration of tree communities in undisturbed
Amazonian forest. Nature, 428: 171-174.

Lescure, J.-P.; Boulet, R. 1985. Relationships between soil and vegetation in a
tropical rain forest in French Guiana. Biotropica, 17(2):155-164. ’

Lewis, S.L.; Phillips, O.L.; Baker, T.R.; Lloyd, J.; Malhi, Y.; Almeida, S.: Higuchi,
N.; Laurance, W.L.; Neill, D.A_; Silva, J.N.M.; Terborgh, J.; Torres Lezama,
A.; Vasquez Martinez, R.; Brown, S.; Chave, J.; Kuebler, C; Nufez Vargas,
P. & Vinceti, B. 2004. Concerted changes in tropical forest structure and

dynamics: evidence from 50 South American long-term plots. Phil. Trans. R.
Soc. London, 359: 421-436.

Lieberman, M.; Lieberman, D. 1994. Patterns of density and dispersion of
forest trees. In: McDade, L.A.; Bawa,K.; Hespenheide, H.A.: Hartshorn, G.S.
(Eds.). La Selva: Ecology an natural history of a neotropical forest. The
University of Chicago Press, Chicago. p.106-119.

Lieberman, M.; Lieberman, D.; HartShorn, G.S. & Peralta, R. 1985. Small-scale

altitudinal variation in lowland wet tropical forest vegetation. Journal of
Ecology, 73: 505-5186.

Lucas, R.M.; Honzak, M.; Amaral, I.; Curran, P.J.; Foody, G.M. & Amaral, S.
1998. Composicgao floristica, biomassa, e estrutura de florestas tropicais em
regeneracao: uma avaliagdo por sensoriamento remoto. /n: Gascon, C. &
Moutinho, P. (Eds.). Floresta Amazénica: dindmica, regeneragéo e manejo.
Instituto Nacional de Pesquisas da Amazénia, Manaus, AM. p. 61-82.

Lucas, Y.; Chauvel, A.; Boulet, R.; Ranzani, G. & Scatolini, F. 1984. Transigdo
latossolos-podzoéis sobre a Formagdo Barreiras na Regido de Manaus,
Amazénia. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, 8: 325-335.

Lugo, A. E. & Brown, S. 1992. Tropical forests as sinks of atmospheric carbon.
Forest Ecology and Management, 54: 239-255,

Luizéo, R.C.C.; Luizao, F.J.; Paiva, R.Q.; Monteiro, T.F.: Sousa, L.S. & Kruijt, B.
2004. Variation of carbon and nitrogen cycling processes along a

topographic gradient in a Central Amazonian forest. Global Change Biology,
10: 592-600.

68




[ T o o &
© 0 00 0 VDO OO COOOPOEOOOPOOOCOPOPOCOEPOOOOGOIOLOEOLOIOPOLOSTOSTOSOOGOSTOLS

Magnusson, W.E. 2002. Um sistema de amostragem da biota da Reserva
Florestal Adolpho Ducke. In: Resumos do 19° Congresso Brasileiro de
Entomologia, Sociedade Entomolégica do Brasil, Manaus, Amazonas.

Malhi, Y. & Grace, J. 2000. Tropical forests and atmospheric carbon dioxide.
Trends in Ecology and Evolution, 15(8): 332-337.

Malhi, Y.; Phillips, O.L.; Baker, T.R.; Lloyd, J.; Almeida, S., Frederiksen, T.;
Grace, J.; Higuchi, N.; Killeen, T.; Laurance, W.F.; Leafio, C.; Lewis, S.L.;
Meir, P.; Monteagudo, A.; Neiil, D.; Nufiez, V.P.; Panfi, S.N.; Pitman, N.;
Rudas-LI, A.; Salomao, R.; Saleska, S.; Silva, N.; Silveira, M., Sombroeck,
W.G.; Valencia, R.; Vasquez, M.R.; Vieira, |. & Vinceti, B. 2002." An
international network to understand the biomass and dynamics of
Amazonian forests (RAINFOR). Journal of Vegetation Science, 13: 439-450.

Malhi, Y.; Nobre, A.D.; Grace, J.; Kruijt, B.; Pereira, M.G.P.; Culf, A. & Scott, S.
1998. Carbon dioxide transfer over a Central Amazonian rain forest. Journal
of Geophysical Research, 103: 31593-31612. ‘

Marques-Filho, A. O.; Ribeiro, M. N. G.; Santos, J. M. 1981. Estudos

climatologicos da Reserva Florestal Ducke, Manaus, AM. IV- Precipitagao.
Acta Amazonica, 4:759-768.

Mertens, J. 2004. The characterization of selected physical and chemical soil
properties of the surface soil layer in the “Reserva-Ducke”, Manaus, Brazil,

with emphasis on their spatial distribution. Bachelor Thesis. Humboldt-
Universitat Zu Berlin. Berlin. 46 p.

Moffett, M.W. & Lowman, M.D. 1995. Canopy access techniques. /n: Lowman,

M.D. & Nadkarni, N.M. (Eds.). Forest canopies. Academic Press, San Diego,
California. p. 587-603.

Mori, S.A. & Prance, G.T. 1987. A guide to collecting Lecythidaceae. Annals of
the Missouri Botanical Garden, 74: 321-330. .

Mori, S.A. 1984. Use of “Swiss Tree Grippers” for making botanical collections
of tropical trees. Biotropica, 16(1): 79-80.

Nascimento, H.E.M. & Laurance, W.F. 2002. Total aboveground biomass in
central Amazonian rainforest: a landscape-scale study. Forest Ecology and
Management, 168: 311-321.

Nascimento, H.E.M. 2002. Biomassa total acima do solo e a fragmentagcédo de
floresta de terra-firme na Amazénia Central. Tese de doutorado, Instituto
Nacional de Pesquisas da Amazénia, Manaus, Amazonas. 98p.

Nelson, B.W. 1994. Natural forest disturbance. and change in the Brazilian
Amazon. Remote Sensing Reviews, 10: 105-125.

69




LA B I IR 2 2L 2B K 2% 2% 2K % 2K 2% 2% A JR Y 2% I B I ¥ 2% 3 2 2 % 2% ¥ ¥ 2% 2% ¥ ¥ 2 ¥ 2K ¥ 2% 4% X 2% 2 2% A ¥ 2%

Nepstad, D.C.; Verissimo, A.; Alencar, A.; Nobre, C.; Lima, E.: Lefebvre, P.;
Schlesinger,P.; Potter, C.; Moutinho, P.; Mendoza, E.; Cochrane, M. &
Brooks, V. 1999. Large-scale impoverishment of Amazonian forests by
logging and fire. Nature, 398: 505-508.

Perry, D.R. 1978. A method of access into the crowns of emergent and canopy
trees. Biotropica, 10(2): 155-157. '

Perry, D.R. & Williams, J. 1981. The tropical rain forest canopy: A method of
providing total access. Biotropica, 13(4): 283-285. )

Phillips, O.L.; Malhi, Y.; Higuchi, N.; Laurance, W.F.; Ndfez, l5.V.; Vasquez,
R.M.; Laurance, S.G.; Ferreira, L.V.; Stern, M.; Brown, S. & Grace, J. 1998a.

Changes in the carbon balance of tropical forests: evidence from long-term
plots. Science, 282: 439-442. :

Phillips, O. L.; V. Nufiez, P. & Timana, M.E. 1998b. Tree mortality and collecting
botanical vouchers in tropical forests. Biotropica, 30(2): 298-305.

Phillips, O.L. & Baker, T.R. 2002. Field manual for plot establishment and
remeasurement. (http://www.geog.Ieeds.ac.uk/projects/rainfor/).

Phillips, O.L. & Gentry, A.H. 1994, Increasing turnover through time in tropical
forests. Science, 261: 954-958.

Phillips, O.L.; Nufiez Vargas, P.; Monteagudo, A.L.; Cruz, A.P.; Zans, M.E.C,;
Sanchez, W.G.; Yli-Halla, M. & Rose, S. 2003. Habitat association among

Amazonian tree species: a landscape-scale approach. Journal of Ecology,
91:757-775.

Phillips, O.L.; Baker, T.R.; Arroyo, L.; Higuchi, N.; Killeen, T.J.: Laurance, W.L.;
Lewis, S.L.; Lloyd, J.; Malhi, Y.; Monteagudo, A.; Neill, D.A.; Nufiez Vargas,
P.; Silva, J.N.M.: Terborgh, J.; Véasquez Martinez, R.; Alexiades, M.:
Almeida, S.; Brown, S.; Chave, J.: Comiskey, J.A.; Czimczik, C.l.; Di Fiore,
A.; Erwin, T.; Kuebler, C.; Laurance, S.G.: Nascimento, H.E.M.; Olivier, J.;
Palacios, W.; Patifio, S.; Pitman, N.C.A.; Quesada, C.A.; Saldias, M.; Torres
Lezama, A. & Vinceti, B. 2004. Pattern and process in Amazon tree
turnover, 1976-2001. Phil. Trans. R. Soc. London, 359: 381-407.

Pires, J.M. & Prance, G.T. 1985. The vegetation types of the Brazilian Amazon.

In: Prance, G.T.; Lovejoy, T.E. (Eds.). Key Environments: Amazonia.
Pergamon Press. New York. p. 109-145.

Ribeiro, J.E.L.S.; Hopkins, M.G.; Vicentini, A.; Sothers, C.A.; Costa, M.A.S.;
Brito, J.M.; Souza, M.AD.; Martins, L.H.P.; Lohmann, L.G.: Assungio,
P.A.C.L,; Pereira, E. C., Silva, C.F.; Mesquita, M.R.: Procépio, L. 1999. Flora
da Reserva Ducke: Guia de Identificagdo das Plantas Vasculares de uma
Floresta de Terra Firme na Amazénia Central. INPA, Manaus.

70



«
’...."..Q....0......9...........0.00.0.Q...._.....

Ribeiro, J.E.L.S.; Nelson, B.W.; Silva, M.F.; Martinsﬁ, L.S.S. & Hopkins, M. 1994,
Reserva Florestal Ducke: diversidade e composicéo da flora vascular. Acta
Amazonica, 24 (1/2): 19-30.

Ruokolainen, K.; Linna, A.; Tuomisto, H. 1997. Use of Melastomataceae and

pteridophytes for revealing phytogeographical patterns in Amazonian rain
forests. Journal of Tropical Ecology, 13: 243-256.

Sabatier, D.; Grimaldi, M.; Prévost, M.-F.; Guillaumet, J.: Godron, M.; Dosso, M.
& Curmi, P. 1997. The influence of soil cover organization on the floristic and

structural heterogeneity of a Guianan rain forest. Plant Ecology, 131: 81-
108. .

Saldarriaga, J.G.; West, D.C.; Tharp, M.L. & Uhl, C. 1988. Long-term
chronosequence of forest succession in the upper Rio Negro of Colombia
and Venezuela. Journal of Ecology, 76: 938-958. -

Salomé&o, R.P.; Nepstad, D.C. & Vieira, |,C.G. 1998. Biomassa e estoque de
carbono de florestas tropicais primarias e secundérias. In: Gascon, C. &
Moutinho, P. (Eds.). Floresta Amazénica: dinamica, regeneragdo e manejo.
Instituto Nacional de Pesquisas da Amazénia, Manaus, AM. p. 99-120.

Sheil, D. 1995. A critique of permanent plot methods and analysis with

examples from Budongo Forest, Uganda. Forest Ecology and Management,
77:11-34.

Sheil, D. & May, R.M. 1996. Mortality and recruitment rate evaluations in
heterogeneous tropical forests. Journal of Ecology, 84 (1): 91-100.

Sheil, D.; Jennings, S. & Savill, P. 2000. Long-term permanent plot
observations of vegetation dynamics in Budongo, a Ugandan rain forest.
Journal of Tropical Ecology, 16: 765-800.

Silver, W.L.; Neff, J.; McGroddy, M.; Veldkamp, E.; Keller, M. & Cosme, R.
2000. Effects of soil texture on belowground carbon and nutfient storage in a
lowland Amazonian forest ecosystem. Ecosystem, 3: 193-209.

Skole, D. & Tucker, C. 1993. Tropical deforestation and habitat fragmentation in
the Amazon: satellite data from 1978 to 1988. Science, 260: 1905-1910.

Sollins, P. 1998. Factors influencing species composition in tropical lowland rain
forest: does soil matter? Ecology, 79(1): 23-30.

Sombroek, W.G. 2000. Amazon land forms and soils in relation to biological
diversity. Acta Amazonica, 30:81-100.

Systat. 1998. Systat version 8. SPSS, Inc., USA.

Takyu, M.; Aiba, S. & Kitayama, K. 2003. Changes in biomass, productivity and
decomposition along topographical gradients under different geological

71




DOOO0Q.O...Q.Q..Q.Q.Q..Cﬂ......0000...000...OOOO.‘(

conditions in tropical lower montane forests on Mount Kinabalu, Borneo.
Oecologia, 134: 397-404.

Tanner, E.V.J. 1980. Sfudies on the biomass and productivity in a series of
montane rain forests in Jamaica. Journal of Ecology, 68: 573-588.

Tello, J.C.R. 1995. Aspectos fitossociolégicos das comunidades vegetais de

uma topossequéncia da Reserva Florestal Ducke do INPA, Manaus- AM.

Tese de doutorado, INPA/FUA, Manaus, AM. 335p.

Tuomisto, H.; Ruokolainen, K.; Aguilar, M. & Sarmiento, A. 2003. Floristic
- patterns along a 43-km long transect in an Amazonian rain forest. Journal of

Ecology, 91: 743-756.

Vasconcelos, H.L.; Macedo, A.C.C. & Vilhena, J.M.S. 2003. Influence of
topography on the distribution of ground-dwelling ants in an Amazonian
Forest. Studies on Neotropical Fauna and environment, 38(2): 115-124.

Vitousek, P.M. & Sanford, R.L. 1986. Nutrient cycling in moist tropical forest.
Ann. Rev. Ecol. Systematics, 17: 137-167.

Whitacre, D.F. 1981. Additional techniques and safety hints for climbing tall
trees, and some equipment and information sources. Biotropica, 13(4): 286-

201.

72




