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Resumo

Florestas de igapd de agua preta sdo classificadas como ecossistemas oligotréficos,
banhadas por rios de pH acido, baixa carga de sedimentos e pobre em nutrientes, € com
uma fitofisionomia condicionada por fatores hidro-edaficos. Nesse estudo, estimamos o
estoque e sequestro de carbono na biomassa lenhosa na Reserva de Desenvolvimento
Sustentavel do Uatuma. A fim de analisar no gradiente topografico os impactos que a
Usina Hidrelétrica (UHE) de Balbina causou, trés parcelas de um hectare do Rio Abacate
foram selecionadas como sistema nao-perturbado e trés parcelas de um hectare no Rio
Uatuma como sistema perturbado. Todas as arvores com diametro a altura do peito (DAP)
acima de 10 cm foram inventariadas e a altura foi estimada por meio de modelos
especificos de regressao ndo linear a partir da relagdo DAP e altura. A densidade das
espécies foi estimada a partir de trabalhos realizados em outros igapds de dgua-preta ao
longo de toda a Bacia Amazonica. As espécies mais abundantes foram coletadas para
analise de anéis de crescimento ¢ a partir disto foram estimadas as idade e taxas anuais
de incremento diamétrico. Parametros de DAP, altura e densidade da madeira de todas as
arvores forma utilizados para estimar a biomassa lenhosa acima do solo e o estoque de
carbono (47% da biomassa seca) por meio de um modelo alométrico pantropical. A idade
média foi estimada por modelo de regressdo nao-linear através do DAP e taxas de
incremento. Com isso a estrutura etaria da floresta foi estimada para cada nivel
topografico. Foi detectado nesse estudo uma baixa diversidade de espécie nas cotas mais
baixas no sistema impactado pela UHE, em comparacdo ao ndo perturbado e a outros
igapds da Amazonia, da mesma forma a cota mais alta mostrou riqueza de espécies similar
a terra-firme. As estimativas de biomassa e estoque de carbono apresentaram uma
tendéncia de aumento a medida que o gradiente topografico diminui. A idade média da
floresta apresentou correlacdo significativa com a densidade de arvores, area basal,
densidade média da madeira, taxas médias de incremento em diametro e tempo médio de
residéncia do carbono (estoque de C/sequestro de C na biomassa lenhosa), enquanto que
a duragdo da inundagdo s6 apresentou correlagdo com a densidade das arvores e riqueza
de espécies. A maior produtividade no igap6 do Rio Uatuma resultante de uma taxa de
sequestro e tempo médio de residéncia do carbono menor em comparagao ao igap6 do
Rio Abacate, € resultado da alta abundancia de espécies pioneiras com longevidade curta,
altas taxas de incremento diamétrico e baixa densidade da madeira. A partir dos resultados
obtidos nao foi possivel de associar os distirbios ocorridos no sistema perturbado as
mudangas do regime hidrolégico causados pela UHE de Balbina, mas que os igapos da
bacia do Rio Uatuma apresentam varios estagios de sucessdo secundaria possivelmente
resultando de disturbios de condigdes hidro-climaticas extremas no passado. Baseado
nisso, sugerimos mais investigacdes quanto aos impactos naturais e antropogenicos
induzindo mudancas no ciclo hidrologico afetando este ecossistema oligotréfico
vulneravel.

PALAVRAS-CHAVE: Balbina, Modelos Alométricos, Anéis de crescimento, Rio
Abacate, Rio Uatuma.



Abstract

Black water igapo forests are classified as oligotrophic ecosystems, influenced by rivers
of acid pH, low sediment load, poor in nutrients with a phytophysionomy triggered by
hydro-edaphic factors. In this study, we estimated the carbon storage and sequestration in
aboveground wood biomass in the Uatuma Sustainable Development Reserve. In order
to analyze along the topographic gradient the impacts that the Balbina Hydroelectric
Power Plant (HPP) caused, three plots of one hectare were installed in the igapo
floodplains of the Abacate River (undisturbed system) and three plots of one hectare in
the igapo of the Uatuma River as a disturbed system. All trees with diameter at breast
height (DBH) above 10 cm were inventoried and tree heights were estimated by specific
non-linear regression model between DBH and tree height. The density of the species was
estimated from studies performed in other Central Amazonian black-water igapos. The
most abundant species were sampled for tree-ring analysis to estimate tree ages and
annual diameter increments. Parameters of DBH, height and wood density of all the trees
were used to estimate the aboveground wood biomass and the carbon stock (47% of dry
biomass) using a pantropical allometric model. The mean age was estimated by a non-
linear regression model through DBH and increment rates, with the age structure of the
forest being estimated for each topographic level. A low species richness was detected at
the lower topography in the igapo impacted by the HPP, in comparison to the undisturbed
system and other Central Amazonian igapds, in the same way, the higher elevation of the
disturbed system presented species richness similar to the non-flooded terra firme. The
estimates of biomass and carbon stock showed a tendency to increase with decreasing
topography. The mean age of the forest showed a significant correlation with tree density,
basal area, average wood density, mean diameter increment rates and average residence
time of the carbon (carbon stock/carbon sequestration of wood biomass), while the flood
duration only showed significant correlations with tree density and species richness. The
high biomass production and low residence time of the igapo at the intermediate
topography of the Uatuma River, compared to the same elevation at the Abacate River,
resulted from the high abundance of pioneer species with short longevity, high diameter
increment rates and low wood densities. The obtained results suggest that it is not possible
to associate the disturbances caused by the hydrological changes with stand’s structure
and dynamic, but that the igapds of the Uatuma River basin present several stages of
secondary succession, possibly as a consequence of past disturbances associated by
extreme hydro-climatic conditions. Based on this we suggest further studies to give more
insights on the impact of natural and anthropogenic associated with changes of the
hydrological cycle in this vulnerable oligotrophic ecosystem.

KEYWORDS: Balbina, Allometric models, Growth rings, Abacate River, Uatuma River
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1. INTRODUCAO

Os igapos de agua preta ocupam aproximadamente 300.000 km? na Bacia
Amazonica (Wittmann and Junk 2016). Os rios de agua preta possuem o pH acido, com
baixa carga de sedimentos e sdo conhecidos pela pobreza nutricional (Prance 1979, Junk
etal. 2011, Targhetta et al. 2015). Por serem areas localizadas @ margem dos grandes rios,
estao sujeitas ao pulso de inundagao previsivel e de longa duragdo, que determinam a fase
aquatica e a fase terrestre (Junk et al. 1989). As florestas de igap6 sao consideradas pouco
produtivas, uma vez que crescem sobre solos com baixos estoques de nutrientes e de baixa
fertilidade (Klinge et al. 1983, Junk et al. 1989, Furch 1997). Andlises de anéis de
crescimento indicam taxas de incremento em didmetro inferiores para as espécies
arboreas em florestas de igapd, em comparagdo com as espécies arboreas em florestas
alagaveis de varzea, rico em nutrientes (Worbes 1997, Schongart et al. 2005, 2010, Da
Fonseca Junior et al. 2009, Scabin et al. 2012, Rosa et al. 2017).

As mudancas no pulso de inundacdo acarretam em prolongamento da fase
aquatica e fase terrestre, seja pela intensificagdo de eventos extremos hidro-climaticos
(Schongart and Junk 2007, Gloor et al. 2013, 2015, Nobre et al. 2016) ou pela construgio
de grandes empreendimentos hidrelétricos, no qual os rios s3o represados e a vazao ¢é
determinada pela demanda de energia (Fearnside 1990, Lees et al. 2016, Assahira et al.
2017a, Forsberg et al. 2017). Dados mais recentes na Bacia Amazonica mostram que mais
de 246 barragens estao em fase de constru¢dao ou planejamento e existe um total de 191
j& instaladas (Lees et al. 2016). Os impactos socio-econdmicos € ambientais que a
construcdo e operacao de usinas hidrelétricas (UHE) podem causar ja foram relatados em
muitos estudos (Fearnside 1990, 1995, 2014, 2015, Kemenes et al. 2011, Abril et al.
2013), mas ainda existem lacunas sobre os impactos que sdo causados a jusante das
barragens (Forsberg et al. 2017). Assahira et al. (2017) mostraram que a jusante da
barragem da UHE de Balbina houve grande mortalidade das espécies arbérea
Macrolobium acaciifolium (Fabaceae) em consequéncia das alteragdes hidroldgicas
causadas pela operacdo da UHE.

Este estudo teve a finalidade de comparar a fitofisionomia (riqueza de espécies,
estrutura da floresta) e o estoque e sequestro de carbono na biomassa lenhosa acima do
solo em florestas alagaveis de igap6 na bacia do Rio Uatuma, comparando um sistema
natural (Rio Abacate) e um sistema influenciado pela alteragdo do ciclo hidrologico a

jusante da UHE de Balbina (Rio Uatuma). Para isso inventarios florestais em diferentes
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topografias ao longo do gradiente de inundagdo foram utilizados para obter estimativas
de biomassa lenhosa aplicando modelos alométricos que consideram o diametro, altura
total da arvore e a densidade da madeira dos individuos como parametros independentes.
Os estoques e sequestro de carbono e sua distribuicdo por classes diamétricas foram
comparados entre as topografias em cada sitio de estudo, e para as mesmas topografias

entre o sistema impactado e natural.

2. OBJETIVOS
2.1.  Objetivo Geral

O estudo tem por objetivo geral comparar a fitofisionomia (riqueza de espécies,
estrutura da floresta) e o estoque e sequestro de carbono na biomassa lenhosa acima do
solo em florestas alagaveis de igap6 na bacia do Rio Uatuma, comparando um sistema
natural (Rio Abacate) e um sistema influenciado pela alteragdo do ciclo hidrologico a

jusante da UHE de Balbina (Rio Uatuma).

2.2.  Objetivos Especificos

) Caracterizar a fitofisionomia de cada sistema afim de compreender as relagoes
entre a duragdo da inundagado e idade média com parametros dindmicos e estruturais;

i) Estimar os estoques de biomassa lenhosa e carbono acima do solo nas florestas de
igapd e sua distribuicdo por classes diamétricas para diferentes topografias aplicando
modelos alométricos e comparar os estoques de biomassa lenhosa entre as topografias e
sitios de estudo considerando as alteracdes de regime hidrolédgico.

iii) Estimar a idade e taxas de incremento em didmetro das espécies arbdreas mais
abundantes em cada topografia e comparar os resultados entre as topografias e sitios de
estudo considerando as alteragdes do regime hidrolédgico.

iv) Estimar a produtividade em biomassa lenhosa acima do solo (sequestro de
carbono) nas diferentes topografias das florestas alagaveis de igapd na area impactada e

compara-los com a 4rea nao-impactada.
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Capitulo 1

Variacao da fitofisionomia e dinimica em florestas alagaveis de igap6 na Amazonia

central relacionada aos distiarbios

Neves, J.R.D., Piedade, M.T.F., Schongart, J.
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RESUMO

Florestas de igapd de agua preta sdo classificadas como ecossistemas oligotréficos,
banhadas por rios de pH acido, baixa carga de sedimentos e pobre em nutrientes, € com
uma fitofisionomia condicionada por fatores hidro-edéaficos. Nesse estudo, estimamos o
estoque e sequestro de carbono na biomassa lenhosa na Reserva de Desenvolvimento
Sustentavel do Uatuma. A fim de analisar no gradiente topografico os impactos que a
Usina Hidrelétrica (UHE) de Balbina causou, trés parcelas de um hectare do Rio Abacate
foram selecionadas como sistema nao-perturbado e trés parcelas de um hectare no Rio
Uatuma como sistema perturbado. Todas as arvores com diametro a altura do peito (DAP)
acima de 10 cm foram inventariadas e a altura foi estimada por meio de modelos
especificos de regressao ndo linear a partir da relagdo DAP e altura. A densidade das
espécies foi estimada a partir de trabalhos realizados em outros igapds de dgua-preta ao
longo de toda a Bacia Amazonica. As espécies mais abundantes foram coletadas para
analise de anéis de crescimento ¢ a partir disto foram estimadas as idade e taxas anuais
de incremento diamétrico. Parametros de DAP, altura e densidade da madeira de todas as
arvores forma utilizados para estimar a biomassa lenhosa acima do solo e o estoque de
carbono (47% da biomassa seca) por meio de um modelo alométrico pantropical. A idade
média foi estimada por modelo de regressdo nao-linear através do DAP e taxas de
incremento. Com isso a estrutura etaria da floresta foi estimada para cada nivel
topografico. Foi detectado nesse estudo uma baixa diversidade de espécie nas cotas mais
baixas no sistema impactado pela UHE, em comparacdo ao ndo perturbado e a outros
igapds da Amazonia, da mesma forma a cota mais alta mostrou riqueza de espécies similar
a terra-firme. As estimativas de biomassa e estoque de carbono apresentaram uma
tendéncia de aumento a medida que o gradiente topografico diminui. A idade média da
floresta apresentou correlacdo significativa com a densidade de arvores, area basal,
densidade média da madeira, taxas médias de incremento em diametro e tempo médio de
residéncia do carbono (estoque de C/sequestro de C na biomassa lenhosa), enquanto que
a duragdo da inundagdo s6 apresentou correlagdo com a densidade das arvores e riqueza
de espécies. A maior produtividade no igap6 do Rio Uatuma resultante de uma taxa de
sequestro e tempo médio de residéncia do carbono menor em comparagao ao igap6 do
Rio Abacate, € resultado da alta abundancia de espécies pioneiras com longevidade curta,
altas taxas de incremento diamétrico e baixa densidade da madeira. A partir dos resultados
obtidos observamos que os igap6s da bacia do Rio Uatuma apresentam varios estagios de
sucessao secundaria possivelmente resultando de distarbios de condigdes hidro-
climaticas extremas no passado. Baseado nisso, sugerimos mais investigagcdes quanto aos
impactos naturais e antropogénicos induzindo mudancas no ciclo hidrolégico afetando
este ecossistema oligotréfico vulneravel.

PALAVRAS-CHAVE: Balbina, Modelos Alométricos, Anéis de crescimento, Rio
Abacate, Rio Uatuma.
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ABSTRACT

Black water igapo forests are classified as oligotrophic ecosystems, influenced by rivers
of acid pH, low sediment load, poor in nutrients with a phytophysionomy triggered by
hydro-edaphic factors. In this study, we estimated the carbon storage and sequestration in
aboveground wood biomass in the Uatuma Sustainable Development Reserve. In order
to analyze along the topographic gradient the impacts that the Balbina Hydroelectric
Power Plant (HPP) caused, three plots of one hectare were installed in the igapo
floodplains of the Abacate River (undisturbed system) and three plots of one hectare in
the igapo of the Uatuma River as a disturbed system. All trees with diameter at breast
height (DBH) above 10 cm were inventoried and tree heights were estimated by specific
non-linear regression model between DBH and tree height. The density of the species was
estimated from studies performed in other Central Amazonian black-water igapos. The
most abundant species were sampled for tree-ring analysis to estimate tree ages and
annual diameter increments. Parameters of DBH, height and wood density of all the trees
were used to estimate the aboveground wood biomass and the carbon stock (47% of dry
biomass) using a pantropical allometric model. The mean age was estimated by a non-
linear regression model through DBH and increment rates, with the age structure of the
forest being estimated for each topographic level. A low species richness was detected at
the lower topography in the igapo impacted by the HPP, in comparison to the undisturbed
system and other Central Amazonian igapds, in the same way, the higher elevation of the
disturbed system presented species richness similar to the non-flooded terra firme. The
estimates of biomass and carbon stock showed a tendency to increase with decreasing
topography. The mean age of the forest showed a significant correlation with tree density,
basal area, average wood density, mean diameter increment rates and average residence
time of the carbon (carbon stock/carbon sequestration of wood biomass), while the flood
duration only showed significant correlations with tree density and species richness. The
high biomass production and low residence time of the igapo at the intermediate
topography of the Uatuma River, compared to the same elevation at the Abacate River,
resulted from the high abundance of pioneer species with short longevity, high diameter
increment rates and low wood densities. The obtained results suggest that it is not possible
to associate the disturbances caused by the hydrological changes with stand’s structure
and dynamic, but that the igapds of the Uatuma River basin present several stages of
secondary succession, possibly as a consequence of past disturbances associated by
extreme hydro-climatic conditions. Based on this we suggest further studies to give more
insights on the impact of natural and anthropogenic associated with changes of the
hydrological cycle in this vulnerable oligotrophic ecosystem.

KEYWORDS: Balbina, Allometric models, Growth rings, Abacate River, Uatuma River
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INTRODUCAO

A bacia amazonica abrange a maior floresta tropical e hidrobacia do mundo com
papel importante no ciclo de carbono global devido a sua capacidade em armazenar,
absorver e emitir carbono para a atmosfera. Areas umidas ocupam 30% da bacia
amazonica (Wittmann and Junk 2016) e ainda h& poucos estudos sobre a biomassa
lenhosa acima do solo dessas areas e sua relacdo com fatores ambientais. Uma tipologia
das areas umidas na Amazonia s3o as areas alagaveis que ocorrem ao longo dos grandes
rios e abrangem aproximadamente 12% da bacia amazodnica e se destacam por um distinto
sistema edafico associado aos tipos de dguas que as inundam (Junk et al. 2011). Os igap0s,
com uma cobertura de aproximadamente 300.000 km?, sdo alagados por rios de 4aguas
pretas (por exemplo, Rio Negro, Rio Uatuma) ou claras (por exemplo, Rio Tapajos, Rio
Xingu) (Wittmann and Junk 2016). Igapos de 4gua-preta, foco neste estudo, tém as suas
cabeceiras nas antigas formagdes geoldgicas Pré-cambrianas do Escudo de Guianas e
possuem altos valores de material organico resultando num pH acido, uma baixa carga de
sedimentos e sdo nutricionalmente pobres (Prance 1979, Furch 1997, Junk et al. 2011,
2015, Targhetta et al. 2015). As extensas areas destes ecossistemas sdo, na sua maioria,
cobertas por florestas que regulam o clima local e sdo fontes e sumidouros de carbono
(Schongart et al. 2010, Piedade et al. 2012).

Nos sistemas de areas alagéaveis, o pulso de inundagdo ¢ a for¢a motriz que
mantém o funcionamento dos processos € servicos ambientais (Junk et al. 1989). O pulso
de inundag@o nesste ecossistema ¢ classificado como monomodal, previsivel com uma
alta amplitude, resultando em duas fases distintas durante o ano, uma fase aquatica e outra
terrestre. As espécies arboreas nas areas alagaveis apresentam adaptagdes morfologicas,
anatomicas, bioquimicas e fisioldgicas que permitem sua sobrevivéncia aos periodos de
inundacao (Junk 1989, Wittmann and Parolin 1999, De Simone et al. 2002, Parolin et al.
2004, Ferreira et al. 2010, Piedade 2010). No inicio da fase aquatica ocorrem condigdes
andxicas na rizosfera e, em consequéncia disso, muitas arvores perdem as folhas
(Schongart et al. 2002, Parolin et al. 2010) e a maioria reduz a produgao do lenho devido
a dorméncia cambial, resultando na formacao anual de anéis de crescimento (Worbes
1989, 2010, Schongart et al. 2002). Sendo assim, as arvores restringem o crescimento da
madeira principalmente a fase terrestre (Worbes 1985, Schongart et al. 2002, Dezzeo et
al. 2003), cuja duracao se reflete na largura do anel formado (Worbes 1989, Schongart et
al. 2004a, 2005).
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Mudangas no pulso de inundag@o causados por impactos ambientais influenciam
diretamente nos balangos de carbono do ecossistema, pois modificam a fotossintese,
respiracdo e transpiracdo das plantas (Piedade et al. 2012). Dentre esses impactos
ambientais sao aqueles associados ao eventos hidro-climaticos extremos, principalmente
causadas por anomalias de temperatura da superficie do mar do Pacifico Equatorial (EI
Nifio e La Nifia) e do Atlantico Tropical (Richey et al. 2002, Schongart and Junk 2007,
Marengo et al. 2008, 2011, Tomasella et al. 2013, Marengo and Espinoza 2016). Variagdes
interanuais de chuva na por¢ao norte, leste e central da bacia sao geralmente influenciadas
pela El Nifio-Oscilagdo Sul do (ENOS). Eventos de La Nifa (fase fria da ENOS)
apresentam a tendéncia de aumentar as chuvas (Foley et al. 2002, Marengo and Espinoza
2016), enquanto o fendmeno El Niflo (fase quente da ENOS) diminui as chuvas nestas
regides, reduzindo as inundacdes e prolongando a fase terrestre nas planicies aluviais da
Amazoénia Central (Schongart et al. 2004a, Schongart and Junk 2007). Na por¢ao Sul da
Bacia variagdes interanuais da precipitagao e da durag@o da estacdo seca sao afetadas por
uma mudanga na posi¢do da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) associadas ao
gradiente meridional de anomalias de TSM sobre o Atlantico Tropical (Hastenrath 1984,
Nobre and Srukla 1996, Marengo 2004, Yoon and Zeng 2010). O aquecimento de TSMs
no Atlantico Tropical Norte (ATN) nas tltimas décadas também tem sido apontado como
uma das causas de um aumento na duragdo da estacdo seca ao sul da bacia (Marengo et
al. 2011) e de eventos severos de secas, como nos anos de 2005 e 2010 (Marengo et al.
2008, 2011, Lewis et al. 2011). As cheias extremas dos anos de 2009, 2012-2015 e 2017,
e as secas severas de 2005, 2010 e 2015/16 afetaram centenas de milhares de pessoas nas
regides urbanas e rurais da Bacia Amazonica que em sua maioria vive ao longo de grandes
rios, resultando em grandes problemas sociais, prejuizos econdmicos € impactos nos
ecossistemas da regido (Marengo and Espinoza 2016, Marengo et al. 2016). O aumento
da frequéncia e magnitude destes eventos hidro-climaticos sdo resultado de uma
intensificagdo do ciclo hidrolégico na Bacia Amazonica associado com um aumento de
anomalias de TSMs do ATN resultando numa maior entrada de vapor de 4gua na bacia
através dos ventos alisios principalmente durante a época chuvosa (Gloor et al. 2013,
2015). Eventos hidro-climaticos extremos afetam a vegetacdo arborea e arbustiva em
florestas alagaveis, como, por exemplo, os niveis minimos da dgua extremamente altos
durante anos consecutivos no periodo 1971-1975 que resultou em inundagdes
permanentes das baixas topografias nos igapos durante quase cinco anos consecutivos

ultrapassando a capacidade das arvores de tolerar inundacao (Piedade et al. 2012).
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Distarbios causados por fogo, seja ele de fonte antropogénica ou natural,
associados aos anos extremos de seca, principalmente quando associados com eventos de
El Nifio (Flores et al. 2014a), sdo outras ameacas para os igapo0s, ja que estes ecossistemas
s30 mais suscetiveis ao fogo em comparacao com a varzea e terra firme (Nelson 2001,
Schongart et al. 2017a). Solos predominantemente arenosos, 0 microclima mais seco no
sub-bosque, a maior quantidade de material de combustivel fino e a presenga de um tapete
de raizes expostas ao fogo contribuem para essa suscetibilidade (Dos Santos and Nelson
2013a, Resende et al. 2014, de Almeida et al. 2016) . Ap6s os incéndios, comunidades de
herbaceas e arboreas se estabelecem, limitando a disponibilidade de recursos devido a
competicdo e retardando a regeneragdo florestal desse ecossistema (Flores et al. 2016,
2017).

Além da fragilidade dos igap6s devido a pobreza nutricional de seus solos e
susceptibilidade a incéndios, a construcio e planejamento de futuros empreendimentos
hidrelétricos nesses ecossistemas ¢ um risco adicional para sua vegetacdo arborea. A
modificacdo do pulso de inundagdo monomodal do Rio Uatuma pela usina hidrelétrica
(UHE) de Balbina e a supressdo da fase terrestre, levou a mortalidade de populacdes de
arvores até 20 anos apos sua implementacao (Assahira et al. 2017a). De fato, diversos
estudos indicam os impactos severos de construgdes de hidrelétricas devido aos danos
ambientais e sociais que elas podem causar (Fearnside 1990), porém, a maioria dos
estudos avalia os impactos ambientais causados por UHEs na area do reservatdrio e nos
arredores da barragem poucos estudos consideram impactos destes empreendimentos a
jusante dos rios.

Nesse estudo, esperamos que a fitofisionomia e estimativas de biomassa e
produtividade da floresta permitam quantificar e entender a dindmica natural e/ou a
dimensdo de impactos ambientais que acontecem nos igapds, seja diferenciando as fontes
antropogénicas e natural. A partir da analise dos anéis de crescimento das arvores, o
incremento diamétrico anual obtido disponibiliza dados sobre todo o periodo de vida de
uma arvore. Os parametros de didmetro a altura do peito (DAP), densidade da madeira
(p) e altura (H) obtidos através dos inventarios florestais em diferentes niveis topograficos
foram transformados em estoques de biomassa lenhosa acima do solo por meio de um
modelo alométrico pantropical, e assim foram comparados os igapds impactados pela

UHE de Balbina no Rio Uatuma com um sistema natural (Rio Abacate).
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MATERIAL E METODOS

Regiao de estudo
A Reserva de Desenvolvimento Sustentavel (RDS) do Uatuma esta localizada a

150 km ao nordeste da cidade de Manaus, nos municipios de Sao Sebastido do Uatuma e
Itapiranga, na regido Nordeste do estado do Amazonas, sob as coordenadas Area 1: -
59.08° W, -2.23° S, Area 2: -58.71° W, -2,15° S (Fig. 1). Os sitios de estudos sdo as
florestas alagdveis dos rios Uatuma e Abacate e fazem parte do Programa de Pesquisa
Ecolégica de Longa Duragdo (Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e
Tecnologico - CNPq) do grupo de pesquisa MAUA (Ecologia, Monitoramento ¢ Uso
Sustentavel de Areas Umidas) do Instituto Nacional de Pesquisas da Amazonia (INPA)
(https://peld-maua.inpa.gov.br/).

O clima da regido ¢ tropical umido (Af), (Alvares et al. 2013), com valores
maximos de precipitacdo em marco e minimos em agosto e setembro, caracterizando um
ciclo sazonal pronunciado, de alta variabilidade interanual, mas principalmente na
transicao para a estacdo chuvosa (Andreae et al. 2015). Na regido de estudo, a temperatura
minima e maxima ¢ observada no topo do dossel, com temperatura minima de 22,5°C em
ambas as estagdes, ¢ maxima de 28°C, podendo atingir até 30°C, na estagdo umida
(Andreae et al. 2015). Devido a alta radiacdo solar incidente nessa regido ao longo do
ano, a temperatura média do ar ndo apresenta grandes variagdes (Nobre et al. 2013), e de
modo geral os meses entre fevereiro e maio sdo considerados os mais umidos, condi¢do
climatica tipica da Amazonia Central.

As planicies de inundacdo do Rio Uatumd e nos rios tributdrios sdo
predominantemente classificadas por acrissolos e ferrasolos (Quesada et al. 2011). Os
solos do igap6 do Uatuma apresentaram-se com pH acido (4,05 +0,2) e pobres em
nutrientes, caracterizados por maior predominancia de silte e argila, com maior percentual

de C, N, Al e Fe, em relagdo a outras variaveis edaficas (Targhetta et al. 2015).
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Figura 1. Localizacdo da area de estudo na Reserva de Desenvolvimento Sustentavel Uatuma na Amazonia
Central. Os sitios de estudo estdo localizados a jusante da barragem Balbina, ao longo do Rio Uatuma (area
1), e em um dos seus afluentes principais, o Rio Abacate (area 2). As parcelas do Rio Uatuma sofreram
impactos de mudangas do ciclo hidrologico, enquanto as parcelas do Rio Abacate sdo inundadas por um
regime hidrolégico natural.

O Rio Uatuma e o seu regime hidrologico sdo parcialmente impactado pela usina
hidrelétrica (UHE) de Balbina (Assahira et al. 2017a4). De acordo com a
(ELETRONORTE/IBAMA 1997) a média de vazao mensal sob condi¢des naturais € de
572 m?/s em uma série longa de dados de 1935 a 1995, com média mensal maxima de
2.690 m3/s em maio de 1945 e média minima mensal de 4,9 m?*/s em marco de 1983
(Fearnside 1990). Assahira et al. (2017) em seu estudo constataram que para o periodo
pos-barragem (1991-2012) o cenario mudou drasticamente, devido ao aumento dos niveis
da agua nos meses de outubro (98 cm), novembro (104 cm) e dezembro (100 cm)
causando uma extin¢do da fase terrestre nas baixas topografias dos igapos na década de
2000.

A RDS Uatuma apresenta diferentes tipologias vegetais: florestas de terra firme,
florestas de igapds, campina e campinarana. Dentre elas destacam-se as florestas de
igapds que estdo sob influéncia de aguas pobres de nutrientes (Prance 1980, Pires and
Prance 1985, Targhetta et al. 2015). Em comparagdo com as florestas de terra firme, os

igapds da RDS Uatuma possuem uma menor riqueza de espécies arboreas (35 £ 12 spp.
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ha'!'), uma 4rea basal menor (27,6 + 2,4 m? ha'!) e estoques de biomassa em torno de 74
+ 12 Mg ha'!, com uma correlagio negativa entre a dura¢io de inundacio e os estoques

de carbono na biomassa lenhosa acima do solo (Andreae et al. 2015, Targhetta et al. 2015).

Inventario florestal

No ambito do projeto PELD/MAUA foram instaladas no periodo entre outubro de
2015 e fevereiro de 2016 trés parcelas (P1 a P3) de 50 x 200 m (1 ha) na floresta de igapd
da RDS Uatuma, e quatro parcelas de 0,5 ha e uma parcela de 1 ha nos igap6s no Rio
Abacate ao longo de um gradiente hidro-edafico que abrange trés classes topograficas de
inundagdo (baixa, média e alta). Estas parcelas foram divididas em subparcelas de 25 m
x 25 m e dentro de cada subparcela a altura de inundagao, visivel por meio de uma marca
distinta no tronco, foi medida a partir de cinco individuos. O valor médio da altura de
inundagdo que foi encontrado impresso no tronco das arvores foi subtraido da cota
maxima da ultima cheia, a partir disso estimamos a duracdo média anual da inundagdo
em cada parcela. Para isso, foram obtidos dados hidrologicos do Sistema de Informagdes
Hidrologicas (HidroWeb) da Agencia Nacional de Aguas (ANA). Para caracterizar o
regime de inundacdo dos dois sitios de estudo foram utilizados dados de nivel da agua
das estacdes mais proximas que € a estagdo Cachoeira da Morena (ID: 16100000) no Rio
Uatuma e a estagdo do Rio Jatapu (ID: 16210000) correspondente ao Rio Abacate,
considerando o mesmo periodo de monitoramento (1991-2017). Para cada parcela foram
calculados a média e o desvio padrao de inundagao.

Todas as arvores incluindo palmeiras com didmetro a altura do peito >10 cm (DAP
= 1,30 m acima do solo) foram consideradas nos levantamentos floristicos e as espécies
arboreas foram identificadas por um parabotanico do INPA. Para a identificagdo até o
nivel de espécie, quando ndo possivel em campo, o material foi coletado e levado para o
herbario do INPA para identificagdo final. De cada individuo dentro destas parcelas foi
medido o DAP (em caso de sapopemas o DAP foi medido na parte regular do tronco
acima das sapopemas para evitar erros), a altura da arvore com auxilio de um hipsdmetro
e a altura de inundag@o impressa no tronco apds a ultima cheia. A medida de altura das
arvores e da marca d’agua impressa no tronco foi realizada em uma quantidade de arvores
que represente aproximadamente 20% da area total da parcela.

As espécies arboreas para as andlises de anéis de crescimento para estimar taxas
de incremento em diametro, idade e produtividade de biomassa lenhosa foram

selecionadas de acordo com a sua abundancia relativa nas diferentes topografias. Neste
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estudo, dentre as 20 espécies mais abundantes em cada parcela, foram coletados cinco
individuos de cada espécie com DAPs variados. A tabela para cada parcela com as
espécies selecionadas, nimero de arvores analisadas, densidade da madeira, DAP, idade
estimada e taxas de incremento médio e seus respectivos valores médios, desvio padrao,

maximos € minimos ¢ apresentada nos apéndices A e B.

Estimativas de estoque de carbono na biomassa lenhosa acima do solo

Neste estudo, um modelo alométrico pantropical foram aplicados para estimar
biomassa lenhosa acima do solo nas trés topografias diferentes. Modelos alométricos
especificos que contemplam areas alagaveis ainda ndo foram desenvolvidos, todavia,
aqueles que levam em consideragdo DAP, a densidade da madeira da espécie (p) e a altura
total da arvore (H) como parametros independentes tornam as estimativas mais precisas
(Schongart et al. 2010), no qual a utilizacdo destes trés pardmetros reduz
significativamente erros de estimativa, como ja observado em diversos estudos (Chave et
al. 2004, 2005, 2014, Feldpausch et al. 2012).

Estao disponiveis medidas de p para mais de 350 espécies de igapd e varzea na
Amazonia (Martius 1992, Worbes et al. 19924, 1995, 2001, Worbes 1996, 1997, 1994,
Parolin et al. 1998, Parolin and Worbes 2000, Parolin 2002, Schongart 2003, Schongart
et al. 2005, Wittmann et al. 2006, Wittmann and de Oliveira Wittmann 2010, Batista
2011). O valor de p foi estimado a partir de dados coletados em vdrios igapds e
prioritariamente utilizando os dados disponiveis no banco de dados do grupo MAUA para
1gapoOs mais semelhantes a nossa area de estudo (Parolin and Worbes 2000, Batista 2015).
Tabela 1. Modelos alométricos utilizados nas estimativas de biomassa lenhosa acima do solo de

arvores do nivel topografico alto, médio e baixo, no igap6 de agua preta do Rio Abacate e Rio
Uatuma. BIO = biomassa; p = densidade; H = altura; DAP = didmetro a altura do peito.

Modelo Alométrico Fonte
(1) BIO =0,0673 (p * DAP? * H)0.976 Chave et al. (2014)
(2) In(BIO) =-3,3488 + 2,7483 * In(DAP) Goodman et al. (2013)

O modelo (1) utilizado ¢ de Chave et al. (2014), que calibrou o modelo utilizando
4004 arvores (>5 cm DAP) de 58 sitios pantropicais em florestas primarias e secundarias,
excluindo estudos em plantagdes e sistemas agroflorestais que minimizam a variabilidade
natural de alometria das arvores. Para as estimativas de biomassa de palmeiras, foi
utilizado o modelo alométrico (2) de Goodman et al. (2013). A equagao geral no nivel de

familia Arecacecae foi desenvolvida a partir da medida de biomassa por método direto
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em 136 palmeiras em florestas maduras no Oeste da Amazdnia. De maneira geral, Clark
et al. (2001), Roy and Saugier (2001) e Malhi et al. (2004), assumem um valor de 50%
de C na madeira, enquanto Kirby and Potvin (2007) assumem que o percentual do teor de
carbono na biomassa acima do solo da madeira ¢ de 47% que foi assumido para este

estudo.

Analise dos anéis de crescimento

A coleta e preparo das amostras segue a sequéncia exposta na Figura 2. A
perfuracao das arvores para retirar amostras de madeira foi realizada com auxilio de uma
broca de 5,15 mm de didmetro (Haglof, Suécia), conduzidas ao Laboratério de
Dendroecologia do INPA/MAUA (Fig. 2a) e posteriormente coladas em uma bandeja de
madeira para andlise (Fig. 2b, c). A superficie transversal das amostras foi lixada
progressivamente em diferentes granulometrias de 60 a 600 (Fig. 2d), com objetivo de
permitir a visualiza¢ao dos anéis de crescimento e suas estruturas (lenho inicial e tardio,
parénquima marginal e variagdes intra-anuais da densidade da madeira). Esta analise
macroscopica da anatomia da madeira tem como finalidade de associar os anéis anuais de
crescimento aos tipos basicos da sua anatomia macroscopica descritos por Coster (1927)
e adotados por Worbes (1989, 2002). Os anéis foram marcados através das imagens de
alta defini¢do (Fig. 2e), com auxilio de lupa acoplada numa tela de 32 polegadas. Por fim,
os anéis foram entdo medidos com precisdo de 0,01 mm (Fig. 2f) através do dispositivo
digital LINTAB (Rinntech, Alemanha) acoplado a um computador e software especifico
para andlise de cronosequéncias TSAP-Win (7ime Series Analyses and Presetation —
Versao 4.64, Rinntech, Alemanha), que fornece curvas de incremento radial individuais

(Schongart et al. 2005).
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Figura 2. Perfuracdo das arvores para obtengdo das amostras (A), armazenamento para transporte ao
Laboratério de Dendroecologia no INPA (B), colagem das amostras em bandeja (C), polimento das
amostras em diferentes granulometrias de 60 a 600 (D), identifica¢do e marcag@o dos anéis de crescimento
(E) e medida dos anéis de crescimento (F).

Estimativa do sequestro e tempo médio de residéncia do carbono
As taxas médias de incremento anual foram calculadas para cada individuo,

espécie e parcela. A idade dos individuos foi estimada relacionando o DAP medido em
campo pelas taxas médias de incremento anual em didmetro obtidas (Worbes et al. 2003,
Schongart et al. 2005). A estimativa da idade a nivel de parcela foi obtida a partir da média
das idades de todas as espécies nas quais foi possivel relacionado DAP medido em campo
e as taxas média de incremento anual. Com isso foram criados modelos de regressao nao-
linear (sigmoidal) relacionando o DAP com a idade estimada da arvore em cada parcela

(Schongart 2008):
DAP=a/ (1 + (b * idade)C)

Baseado nesses modelos foi obtido o incremento diamétrico corrente anual

(IDA) das arvores pela diferenca do diametro (DAP) de um ano (t) para outro:
IDA = DAP: — DAPx.

A partir da relagdo idade-diametro foi estimado o crescimento em altura das
espécies arboreas, por um modelo de regressdo ndo linear de didmetro-altura em cada

parcela (Junk et al. 2010, Cintra et al. 2013).
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_ DAP * a
~ (DAP + b)

Substituindo o parametro independente (DAP) na relagdo idade-diametro pela
altura, obtida por meio do modelo de regressdo entre didmetro e altura estima para cada
idade da arvore, podemos estimar ao longo da vida das arvores, o didmetro e a altura e

obter as curvas de crescimento para cada topografia.

A idade das arvores estimadas por anéis de crescimento foi relacionada com os
valores de biomassa lenhosa acumulada estimada por modelos alométricos, em mais um

modelo de regressao sigmoidal:
Biomassa=a/ (1 + (b * idade)®)

Para estimar a produ¢do em biomassa foi calculando a diferenca entre a biomassa
obtido pelos dados do inventario florestal e a biomassa estimada que o individuo teve

cinco anos atras (Cintra et al. 2013):
Produtividade = Y (AGWB; - AGWB¢5)/5

Para isso foi levando em consideragao o aumento do DAP (estimado pelos anéis
anuais) e o aumento da altura (estimada pela relagdo entre DAP e altura), assumindo um
valor constante da densidade da madeira (Schongart et al. 2010, 2011). Para estimar os
estoques e a produtividade de carbono foram consideradas 47% dos valores de estoques
e produtividade em biomassa lenhosa acima do solo, respectivamente. O tempo médio de
residéncia (7R) do carbono (turnover) ¢ dado pela divisao do estoque pelo sequestro da

floresta no nivel da parcela (Malhi et al. 2004):

TR = Estoque C / Sequestro C

Analises Estatisticas

O software R (R Core Team 2017) foi utilizado para o teste de hipoteses U de
Mann-Whitney (nivel de significancia de 5%) para verificar quando os sistemas florestais
do Rio Abacate e Uatuma sdo distintos ou iguais em relagdo as varidveis de area basal,
biomassa, densidade, estoque, incremento diamétrico anual, idade, produtividade,
sequestro e tempo de residéncia do carbono.

O Software Xact Versao 7.22b (SCILAB, Alemanha) foi utilizado para os modelos
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de regressao sigmoidal. O Software Microsoft Excel foi utilizado para o calculo do desvio
padrdo, média, maximos ¢ minimos de todas as variaveis estudadas (DAP, altura das
arvores, altura de inundagdo, densidade da madeira, incremento radial anual, idade,
estoque e sequestro de C na biomassa lenhosa, produtividade e tempo de residéncia do C
a nivel de espécie, de parcela e as varidveis entre si).

Os modelos de regressdo gerados (idade-didmetro, idade-biomassa, didmetro-
altura) foram relacionados também com os dias de inundagdo, para cada parcela, a fim de
encontrar alguma influéncia no crescimento das arvores, estoque e sequestro de C e

produtividade da floresta.

RESULTADOS

Fitofisionomia da floresta

Em ambos os sistemas de igapos (Tabela 2), o maior numero de espécies (104-127
spp. ha!) estd concentrado nas altas topografias declinando com aumento da duragdo de
inundac3o. A maior densidade (750-997 ind. ha') e a maior 4rea basal (28,7-33,6 m? ha"

1) foram encontradas nas baixas topografias dos dois sistemas estudados.

Tabela 2. Descricao de cada nivel topografico nas florestas alagaveis de igap6 do Rio Abacate e Rio Uatuma
em relacdo ao nimero de espécies, arvores em cada parcela e amostras coletadas por parcela; média e desvio
padrao do didmetro a altura do peito (DAP), area basal, altura das arvores, dias de inundagao, densidade da
madeira, incremento diamétrico anual (IDA) e idade; e valores estimados para biomassa, estoque e
sequestro de carbono, produtividade da floresta e tempo médio de residéncia do carbono (turnover).

Variaveis Abacate Uatuma

Topografia Alto Médio Baixo Alto Médio Baixo
Dias de inundagao 42 + 33 57 £ 40 110 £ 55 25+53 84 + 87 142 + 106
N° de espécies ha! 104 89 62 127 28 29

N° de arvores ha-! 632 689 750 459 547 997

N° de ind. coletados por ha! 143 105 71 67 73 51
DAP (cm) 19,0+ 9,4 189+87 216+121 194+103 19,070 18,0+6,9
Altura (m) 11,1+ 36 106+25 135+47 167140 13817 14,0+£1,8
Area Basal (m? ha'!) 22,1 23,0 36,6 174 17,3 28,7
Densidade da madeira(gcm?)  0,72+0,14 0,71+£0,15 0,71+0,12 0,63+0,13 056+0,12 0,76 +0,07
IDA (mm) 207+0,83 189+0,61 184+061 3,04+162 458+213 2,01+0,59
Média de idade (anos) 78 £12 77+£13 89 £ 11 63 £ 16 46+ 9 99 + 22
Biomassa (Mg ha'") 139 136 271 153 144 233
Estoque C (Mg C ha'") 65 64 127 72 68 109
Produtividade (Mg ha-! ano") 2,7 2,0 34 3,8 4.1 3,7
Sequestro C (Mg ha' ano*") 1,3 1,0 1,6 1,8 1,9 1,7
Tempo de residéncia (anos) 51 67 80 40 35 63
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Uma importante observagdo ¢ a presenca de individuos da familia Areaceceae e
mais especificamente da espécie Astrocaryum jauari (Arecaceae) no nivel médio do
Uatuma com 106 palmeiras (19,4% da abundancia) em uma parcela de 547 individuos.
Os valores médios de altura sao maiores no nivel topografico mais alto do Rio Uatuma,
enquanto no Rio Abacate no nivel topografico mais baixo, 0 mesmo comportamento pode
ser observado para o DAP médio.

As correlagdes entre o DAP e a altura (Fig. 3) foram em todas as topografias dos
dois sistemas de igapo significativos (p<0,01). Enquanto a relagdo entre DAP e altura ¢
similar entre os dois sistemas de igap6 nas baixas topografias, a diferenca aumenta ao
longo do gradiente de inundacdo indicando maiores alturas para o mesmo DAP no igap6

do Rio Uatuma.

)
Salss 0 Mastio 4 i

Jarasyo (cm Drassctyo (o) ) Durcts n)
Figura 3. Relagdo entre DAP e altura das arvores para o nivel topografico alto, médio e baixo dos igapds
do Rio Abacate ¢ Rio Uatuma.

Biomassa acima do solo

A maior quantidade de biomassa (carbono) estd concentrada nas baixas
topografias com 271 Mg ha™! (127 Mg C ha') no Rio Abacate e 233 Mg ha™! (109 Mg C
ha!) no Rio Uatuma (Tabela 2). Em comparagio com os valores estimados para o nivel
médio e alto, os estoques de biomassa (carbono) foram muito semelhantes. No igapo
médio as estimativas resultaram em 136 Mg ha! (64 Mg C ha!) no Rio Abacate e 144
Mg ha! (68 Mg C ha!) no Rio Uatumai e no igap6 alto em 139 Mg ha! (65 Mg C ha™)
no Rio Abacate e 153 Mg ha! (72 Mg C ha') no Rio Uatuma (Tabela 2).
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Figura 4. Distribui¢do do percentual de biomassa lenhosa acima do solo em linha (eixo y a direita) e
percentual de individuos em barras (eixo y a esquerda) por classes diamétricas.

Todas as parcelas levantadas apresentam uma diminuicdo da abundancia de
individuos com aumento da classe diamétrica (Fig. 4). A distribui¢do de biomassa acima
do solo por classes diamétricas mostrou diferencas entre topografias e entre os dois
sistemas de igap6 estudados (Fig. 4). Nas topografias baixa e média do Rio Uatuma a
maior parte da biomassa concentra-se nas primeiras duas classes diamétricas abrangendo
77-85% do estoque total de biomassa. No igapé do Rio Abacate a distribuicdo de
biomassa por classes diamétricas ¢ mais uniforme. A distribuicdo de biomassa por classe

diamétrica na topografia alta € muito similar nos dois sistemas.
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Idade das arvores e taxas de incremento

Seguindo respectivamente a sequéncia de igap6 do Rio Abacate e Rio Uatuma, a
idade maxima encontrada, a partir dos anéis de crescimento, contados nos cores a partir
da medula até a casca, foi de 215 e 297 anos, ambos na baixa topografia. As idades
estimadas a partir da extrapolacdo dos incrementos radiais médios em relacdo a medida
real do DAP, obtido em campo, mostraram-se muito maiores nas parcelas localizadas no

Rio Abacate em comparagdo com as parcelas do Rio Uatuma (Fig. 5).
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Figura 5. Relagdo idade (anos) e didmetro (cm) para o igap6 Alto (IA - verde), Igapé Médio (IM - azul) e
Igapo Baixo (IB - laranja) do Rio Abacate (Fig. A) e Rio Uatuma (Fig. B).

A partir da extrapolacdo, arvores com estimativas de mais de 100 anos totalizaram
159 individuos, distribuidos em 76, 53 e 30 arvores e 31, 1 e 7 arvores no igap¢ alto,
médio e baixo para o Rio Abacate e Rio Uatuma, respectivamente. Todos os modelos de
regressao sigmoidal da relacdo entre idade e didmetro de todas as parcelas apresentaram
correlacdes significativas (Fig. 5). A idade média das florestas ndo variou muito entre as
trés topografias do Rio Abacate (77-89 anos), enquanto no igapo do Rio Uatuma houve
uma variagdo grande entre 46+£9 anos na topografia média e 99422 anos na topografia
baixa (Tabela 2).

As taxas médias de incremento em didmetro mostraram pouca varia¢ao entre as
topografias de igapd do Rio Abacate entre 1,84+0,61 mm ano™' (topografia baixa) e
2,07+0,61 mm ano™! (topografia alta) (Tabela 2). Nos igapds estudados do Rio Uatuma as
taxas médias de incremento em diametro foram, para as mesmas topografias, superiores
comparados aquele do Rio Abacate variando entre 2,01+0,59 mm ano™' (topografia baixa)
e 4,48+2,13 mm ano’! (topografia média) (Tabela 2).

Os valores médios de densidade da madeira (Tabela 2) ndo apresentam variagoes

nos igapds do Rio Abacate (0,71 a 0,72 g cm™), enquanto que é perceptivel uma variagio
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nos valores médios para o Rio Uatumi (0,56 a 0,76 g cm™). No nivel das espécies
analisadas, as relagdes entre o incremento médio em diametro e a densidade da madeira
foram similares nos diferentes niveis topograficos no igap6 do Rio Abacate (Fig. 6a). Em
comparagao, as espécies arboreas analisadas nas topografias do Rio Uatuma apresentaram
relagdes negativas (significativas) entre as taxas médias de incremento em didmetro e a
densidade da madeira com diferencas distintas entre as trés topografias do igap6 (Fig. 6b).
Ainda no sistema do Rio Uatuma, o teste U de Mann Whitney mostrou que os valores
médios para densidade da madeira sao significativamente diferentes (p>0,05), enquanto
que o incremento em didmetro ¢ significativamente semelhante (p<0,05; Apéndice D)

entre os niveis topograficos alto, médio e baixo.

IM: R? = 0,10 (n=26 spp.) IM: R?= 0,28 (n=23 spp.)
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Figura 6. Relagdo da densidade da madeira e incremento médio em diametro para o Igapd Alto (IA —
verde), Igapé Médio (IM — azul) e Igap6 Baixo (IB- laranja) do Rio Abacate (Fig. A) e Rio Uatuma (Fig.
B).

Produtividade da biomassa lenhosa e tempo médio de residéncia do carbono
A produtividade estimada (sequestro de carbono) de biomassa lenhosa acima do

solo variou de 2,0 Mg ha! ano™! (1,0 Mg C ha™! ano™!) na topografia média a 3,4 Mg ha’!
ano™ (1,6 Mg C ha! ano!) na cota mais baixa do Rio Abacate, enquanto o Rio Uatuma
apresentou estimativas superiores de produtividade em cada topografia variando de 3,7
Mg ha! ano™! (1,7 Mg C ha™! ano™!") na topografia baixa a 4,1 Mg ha™ ano™ (1,9 Mg C ha’
"'ano™) na cota média (Tabela 2). Estimando o tempo médio de residéncia de carbono na
biomassa lenhosa acima do solo, por meio da divisdao do estoque de carbono pela taxa de
sequestro de carbono, resultou em periodos inferiores para o Rio Uatuma (35-63 anos)
em comparacdo com o sistema natural no Rio Abacate (51-80 anos) (Tabela 2),
considerando que os niveis topograficos baixo e médio sdo significativamente

semelhantes (p>0,05), o nivel alto de ambos os sistemas e o nivel médio e baixo do Rio
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Abacate sdo significativamente diferentes (p<0,05; Apéndice D).

Relacdo entre a duracdo da inundagéo e da idade da floresta com parametros
estruturais e dinamicos no igap6

A figura 7 relaciona parametros estruturais (numero de individuos e espécies, area
basal, biomassa lenhosa acima do solo) e a figura 8 relaciona os parametros dindmicos
(densidade da madeira, taxas médias de incremento diamétrico, producéo de biomassa
lenhosa, tempo médio de residéncia de carbono na biomassa) com a duragédo da inundacao

e da idade média estimada da floresta considerando todas as parcelas analisadas.
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Figura 7. Relagdes entre a duracdo da inundacdo (esquerda) e idade média da floresta (direita) com
parametros estruturais de densidade de individuos, riqueza de espécies, area basal, estoque de biomassa nos
igapos estudados no Rio Abacate (simbolos pretos) e Rio Uatumd (simbolos brancos). Correlagdes
significativas (p<0,05) sdo indicadas pelo R2.
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indicadas pelo R2.
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A duragdo da inundag&o so apresenta correlagdes significativas com a densidade
de individuos (positiva) e riqueza de espécies (negativa), enquanto que a idade da floresta
esta significativamente relacionada com a densidade de individuos (positiva), area basal
(positiva), densidade da madeira (positiva), taxas anuais de incremento médio em

didmetro (negativa) e tempo médio da residéncia de carbono (positivo).

DISCUSSAO

Neste estudo foram comparados a riqueza de espécies arboreas, estrutura e
dinamica florestal de diferentes topografias ao longo do gradiente de inundagdo num
sistema natural (Rio Abacate) e um sistema de igapd impactado pela UHE de Balbina no
Rio Uatuma, construida na década de 1980. Porém, ndo foi possivel relacionar distarbios
causados nas florestas de igapo com as alteracdes do regime hidroldgico analisadas por
Assahira et al. (2017). Possivelmente, por que os distirbios que resultaram em um
aumento significativo do nivel da 4gua nas cotas mais baixas e consequentemente
ocasionaram mortalidade elevada, comecou a afetar os igapos de baixas topografias
somente no periodo da década de 2000. Todavia, os resultados obtidos sugerem que
existem diferentes estagios da sucessdo secundaria nos igapos da Bacia do Rio Uatuma,
o que sera discutido na sequéncia.

Em geral, estudos realizados em florestas de igap6 de agua-preta ao longo de
gradientes topograficos indicam uma correlagdo negativa entre a riqueza de espécies € a
duragdo da inundagdo (Ferreira 1997, Monteiro et al. 2014, Aguiar 2015, Targhetta et al.
2015) que resulta numa zonagao tipica das espécies arboreas (Worbes 1997, Aguiar 2015,
Targhetta et al. 2015) refletindo o nivel de adaptag¢do a inundacdo que estas espécies
atingiram durante periodos evolutivos (Wittmann et al. 2010). A riqueza de espécies
arboreas com 28-29 spp. ha! (DAP >10 cm), encontrada nas topografias médias e baixas
do igapd do Rio Uatuma, na area afetada pela UHE de Balbina, ¢ similar com valores
encontrados por Targhetta et al. (2015) com 26-49 spp ha™! (DAP >10 cm) na mesma
regido de estudo com impacto da UHE de Balbina a jusante da barragem (Andreae et al.
2015). Esta riqueza de espécies ¢ baixa quando comparada com sistemas de igapd sem
influéncia de UHE, como no Rio Abacate (62-104 spp ha!; Tabela 2) e outras regides de
igap6 ao longo da calha do Rio Negro e seus afluentes (57-79 spp ha™!; Montero et al.
2014, Assis et al. 2015) . A baixa riqueza de espécies na cota baixa, e principalmente na
cota média do Rio Uatuma, ¢ possivelmente um reflexo de mudangas do regime

hidrologico, resultado de um aumento no nivel minimo anual de 104 cm apds o periodo
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de operacdo da UHE de Balbina, quando comparado com o periodo antes da
implementagdo da barragem (Assahira et al. 2017). Por outro lado, os igap6s médios ndo
foram afetados pelo aumento do nivel minimo da dgua, enquanto as topografias altas de
igapd a jusante da barragem ficaram menos tempo inundadas devido a redugdo
significativa do nivel méximo anual em cerca 90 cm durante o periodo pos-barragem,
possivelmente favorecendo o estabelecimento de espécies arboreas de terra firmes
adjacentes aumentando a riqueza de espécies (Lobo 2017) atingindo 127 spp ha! (Tabela
2).

Relacionando os parametros levantados neste estudo com a duracdo da fase
aquatica, foram observadas correlagdes significativas com a riqueza de espécies arboreas
e a densidade de arvores, enquanto a idade média da floresta mostrou correlagdes
significativas com a maior parte dos parametros estruturais e dinamicos (Figs.7 e 8), nos
quais, apenas os igapos do Rio Uatuma mostraram correlagdes significativas com a
grande maioria dos parametros dinamicos (Fig. 8). A correlagdo destes parametros com a
idade da floresta ¢ similar comparada aos processos estudados na varzea da Amazonia
Central, caracterizada por diferentes estidgios sucessionais de florestas que se
desenvolvem em consequéncia de disturbios naturais, devido os processos constantes de
sedimentacdo e erosao (Salo et al. 1986, Worbes et al. 1992h, Wittmann et al. 2002, 2004,
Schongart 2003). Devido as inundagdes perioddicas e o alto teor de sedimentos nos rios de
agua branca, a alta dindmica hidro-geomorfolédgica (Peixoto 2007) ¢ responsavel por uma
alta diversidade de habitats e na coexisténcia de diferentes estagios sucessionais (Junk et
al. 2012). Estagios iniciais dominados por poucas espécies pioneiras com curta
longevidade, altas taxas de incremento em didmetro e baixa densidade da madeira se
transformam ao longo do tempo em estagios da sucessdo tardia, caracterizados por uma
alta riqueza de espécies arboreas que na sua maioria apresentam idades elevadas, baixas
taxas de incremento diamétrico e altas taxas de densidade da madeira (Worbes et al.
1992b, Schongart 2003, Wittmann et al. 2004, 2006). Ao longo do gradiente successional,
com aumento da idade do estdgio, observa-se um aumento da densidade da madeira, uma
diminuic¢do das taxas médias de incremento diamétrico, € um aumento do tempo médio
de residéncia do carbono na biomassa lenhosa (Schongart et al. 2010). Nas florestas de
igapd estudadas na bacia do Rio Uatuma sdo observadas tendéncias semelhantes que
indicam que estas florestas possivelmente representam estagios sucessionais que se
desenvolveram apds disturbios.

Igapds apresentam condi¢Oes geomorfologicas relativamente estdveis devido a
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falta de sedimentos em suspensdo (Irion et al. 1997, Junk et al. 2015). Distarbios neste
ecossistema sdo associados as mudancgas no uso de terra como extrativismo de madeira
(Scabin et al. 2012), implementagdo de usinas hidrelétricas resultando em mudancas do
regime hidrologico (Assahira et al. 2017), desmatamento das florestas nas cabeceiras
(Davidson et al. 2012) e disturbios associados ao eventos hidro-climaticos extremos
(Piedade et al. 2012). Um evento hidro-climatico extremo causou niveis minimos anuais
da agua extremamente altos durante anos consecutivos no periodo 1971-1975 que
resultou em inundacdes permanentes das baixas topografias nos igapds do Rio Negro
durante quase cinco anos consecutivos (Piedade et al. 2012) resultando em alta
mortalidade de espécies arboreas e arbustivas. O estudo de Assahira et al. (2017) mostrou
que a alta mortalidade da espécie arborea Macrolobium acaciifolium (Fabaceae) foi
causada pelos altos niveis minimos da 4gua durante vérios anos consecutivos devido a
alteracao do regime hidrologico do Rio Uatuma, que resultou na extingdo da fase terrestre.
Outros eventos hidro-climaticos severos que afetam os ecossistemas de igapd sdo os
fortes eventos de El Nifio (Williams et al. 2005), resultando em fogos de grande escala
nas cabeceiras como observado em 1925/26 (Sombroek 2001), 1997/98 (Flores et al.
2014) ou, pelo forte El Nifio que ocorreu no periodo 2015/16 (Aragdo et al. 2018).
Florestas alagaveis de igapds dos rios de agua-preta sdos vulneraveis aos incéndios,
devido ao microclima seco no sub-bosque, a grande quantidade de material combustivel
fino e a presenca de um tapete de raizes expostas ao fogo (Nelson 2001, Dos Santos and
Nelson 20135, de Resende et al. 2014, Flores et al. 2014, Almeida et al. 2016).

Virios parametros levantados e analisados neste estudo indicam que a topografia
média do Rio Uatuma sofreu um distlrbio associado, porém, pela idade média das arvores
este distirbio ndo € relacionado as alteragdes do regime hidroldgico descritas por Assahira
et al. (2017). Esta parcela apresenta a menor riqueza de espécies encontrada neste estudo
(28 spp. ha!) com espécies abundantes que sdo descritas como espécies pioneiras nas
florestas de varzea (Worbes et al. 1992, Schongart 2003), com longevidade curta, altas
taxas de incremento diamétrico e baixa densidade da madeira como Nectandra amazonum
(28+4 anos; 4,84+1,21 mm ano™'; 0,44 g cm™), Macrolobium acaciifolium (38+13 anos;
6,18+1,86 mm ano’'; 0,43 g cm™), Vitex cymosa (5131 anos; 4,48+1,66 mm ano’'; 0,57
g cm>) e Hydrochorea corymbulosa (33+4 anos; 5,29+1,29 mm ano’'; 0,55 g cm?)
(Apéndice B). A comunidade arborea apresenta a menor idade média de 46+9 anos
associados com altas taxas médias de incremento diamétrico (4,6+2,1 mm ano™') e uma

baixa média da densidade da madeira (0,56+0,12 g cm™) quando comparado com as
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outras florestas de igap6 analisados neste estudo (Tabela 1). Cerca de 85% da biomassa
lenhosa acima do solo (144 Mg ha™!) é concentrada nos individuos jovens com DAP <20
cm (Fig. 4) e a floresta apresenta uma producao relativamente alta de biomassa lenhosa
(4.1 Mg ha! ano™), resultando num curto tempo médio de residéncia do carbono na
biomassa lenhosa estimado em 35 anos (Tabela 1). A topografia média do Rio Uatuma ¢
caracterizada pela alta abundancia relativa (19%) da palmeira Astrocaryum jauari
(Arecaceae). Piedade et al. (2006) relatam que a alta densidade populacional observada
nos igap6s da regido de Barcelos, caracterizada com intenso extrativismo, provavelmente
¢ resultado de propagacdo vegetativa e dispersdo de sementes por barocoria. A alta
abundancia de individuos de A. jauari nos igapds de topografias médias do Rio Uatuma,
em comparagao com o Rio Abacate, possivelmente ¢ um bioindicador de disturbios.
Porém, futuros estudos sao necessarios para estudar a ocorréncia desta espécie em relagao
com a histéria do uso de terra (fogo, extrativismo).

Em comparagdo com o igapd do Rio Uatuma, o igapd do Rio Abacate nas
topografias médias ¢ caracterizado pela baixa abundancia das espécies com carater
pioneiro e pela auséncia da palmeira A. jauari. A comunidade arborea apresenta uma
riqueza de espécies trés vezes superior, com uma idade média de 77+13 anos, baixas taxas
médias de incremento de 1,89+0,61 mm ano™' e elevada densidade da madeira de
0,71£0,15 g cm™ (Tabela 1). As espécies arboreas abundantes sio caracteristicas para
formagdes de florestas maduras com longevidades altas, baixas taxas médias de
incremento em diametro e alta densidade da madeira (Schongart et al. 2010) como
Eschweilera albiflora (67+28 anos; 1,18£0,01 mm ano'; 0,67 g cm™), E. parvifolia
(108+24 anos; 1,17+0,16 mm ano™'; 0,79 g cm™) e Licania macrophylla (106+43 anos;
1,71£0,23 mm ano’'; 0,76 g cm™). O estoque de biomassa lenhosa ¢ similar com a
topografia média da floresta do Rio Uatumi (136 Mg ha''), porém, distribuidas
uniformemente pelas classes diamétricas. A producao estimada de biomassa do igap6 do
Rio Abacate (2,0 Mg ha! ano!) é a metade daquela estimada para o Rio Uatumi
resultando num tempo médio de residéncia de carbono na biomassa de 67 anos, duas
vezes mais alto em comparagdo com o Rio Uatuma (Tabela 1).

As estimativas de estoques de carbono na biomassa nas florestas alagaveis de
igap6 do Rio Abacate e Rio Uatumi, sdo de 85+36 Mg C ha! e 83+22 Mg C ha’!,
respectivamente, com uma tendéncia de que o estoque aumenta a medida que o gradiente
topografico diminui (Tabela 2). Os valores estimados sdo similares em florestas de igapos

da mesma regido de estudo afetada pela UHE de Balbina apresentados por Targhetta et
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al. (2015) que estimam uma média de 72+30 Mg C ha’!, porém, apresentando uma
correlacdo negativa com a duragdo da fase aquatica, ou seja, um aumento de biomassa
com diminui¢do da inundagdo. Isso indica que na regido do igapo6 afetada pela UHE de
Balbina nao ha padrdes claros na relagdo dos estoques de biomassa acima do solo € o
regime hidrolégico, possivelmente devido estagios sucessionais diferentes que resultaram
de distarbios causados pela mudanga do regime hidrolégico associada com a UHE de
Balbina (Assahira et al. 2017) e/ou impactos ambientais anteriores, associados com
eventos hidro-climaticos severos que podem ser associados com inundagdes prolongadas,
como aqueles descritos para a regido do Rio Negro na década 1970 (Piedade et al. 2012)
ou com eventos de seca extrema associados com fortes eventos de El Nifio que tornam os
1gap0s susceptiveis ao fogo (de Resende et al. 2014, Flores et al. 20145, 2017, Schongart
et al. 2017b). Como o registro do nivel da dgua ¢ relativamente curto na bacia do Rio
Uatuma, reconstrugdes do regime hidroldgico baseados em anéis de crescimento
(Schongart et al. 20045) sdo necessarios para detectar possiveis distirbios associados com
eventos hidro-climaticos extremos nesta bacia hidrogréfica.

Em comparag@o com estudos realizados em igap6s ao longo de rios de dgua-preta
em outras regides da Amazonia Central os estoques de carbono na biomassa lenhosa
acima do solo sdo superiores em comparagdo com os igapds da bacia do Rio Uatuma
(84+27 Mg C ha'!), como na regidio do Rio Jau (102+19 Mg C ha'!; Corréa 2017), do Rio
Negro na regido de Barcelos (128+37 Mg C ha™'), do Arquipélago das Anavilhanas
(123+32 Mg C ha") (Batista 2015) e do Lago Amana (127+22 Mg C ha’!; Stadler 2007;
Apéndice C). Somente os igap6s do Rio Jufari apresentam estoques inferiores de carbono
na biomassa acima do solo (56-67 Mg C ha™!; Batista 2015). Todavia, quando comparado
a florestas de terra-firme, o carbono estocado na biomassa ¢ maior nas florestas que nao
inundam (Chambers et al. 2001, Malhi et al. 2004). A grande variagdo observada nas
estimativas de biomassa dos igapds em diferentes regides da bacia pode ser explicada
pela estrutura e idade da floresta e pelas condigdes hidro-edéaficas que apresentam
umaheterogeneidade nesse tipo florestal (Assis et al. 2015, Montero et al. 2015).

A producao de biomassa lenhosa acima do solo dos sistemas de igapd estudados
(1,0-1,9 Mg C ha! ano™!) apresenta valores inferiores com outros igapds de rios de agua-
preta, com excecdo do Rio Jufari (0,7-1,6 Mg C ha'! ano™") (Apéndice C). Em comparagio
com outros ecossistemas como os igap6s de rios de agua-clara, as véarzeas e paleo-varzeas
e as florestas de terra firme, os valores dos igapds sdo inferiores (Apéndice C), com

excecao dos igapos do Arquipélago das Anavilhanas que apresenta uma produgdo em

41



biomassa superior, que provavelmente indica influéncia da importagdo de sedimentos
pelo Rio Branco (Junk ef al. 2015). Estimando o tempo médio de residéncia na biomassa,
os valores estimados para o igapd da dgua-preta tendem a ser mais longo comparado ao
turnover dos igapds de dgua-clara, varzeas e paleo-varzeas (Apéndice C). Somente a terra
firme da Amazonia Central apresenta turnover mais longos devido os altos estoques de
carbono na biomassa acima do solo (Apéndice C). Muitos estudos mostram que igapds
de agua preta sao sistemas menos dindmicos e de baixa produtividade, logo, florestas
menos dinamicas possuem tempo de residéncia do carbono maior. Em geral, as condigdes
heterogéneas do solo explicam para a bacia amazonica a variagdo de estoque, produgdo

da biomassa e diferentes taxas de turnover (Quesada et al., 2012).

CONCLUSOES

A comparagdo da estrutura e dindmica entre os igapds estudados nos rios Abacate
e Uatuma evidenciaram disturbios na topografia média do igapé do Rio Uatuma. Porém,
nao foi possivel de relacionar a origem deste disturbio com as alteragcdes do regime
hidrologico durante a operacdo da UHE de Balbina, devido a idade media da floresta A
idade média da floresta se mostrou um parametro robusto de explicar a estrutura e
dinamica das florestas de igapo indicando que estas florestas sio um mosaico de varios
estagios de sucessao secundaria que possivelmente se desenvolvem apos sofrer distirbios
de fonte natural ou antropogénica associados a eventos hidro-climaticos extremos, que
ocasionam inundacdes ou secas extremas por anos consecutivos. Portanto, ainda que nao
seja possivel relacionar os disturbios aqui encontrados com as alteracdes do regime
hidrologico no Rio Uatuma que a barragem ocasionou, as mudangas na fitofisionomia de
acordo com o nivel topografico e a riqueza de espécies, sugerem que houve um disturbio

forte no Rio Uatuma antes do periodo da opera¢do da UHE de Balbina.
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APENDICE A: Informacdes para o Rio Abacate da quantidade de individuos (n), média, desvio padrdo, minimo e maximo do diametro & altura do peito (DAP,
cm), idade (anos), incremento médio diamétrico (IMD, mm ano') e densidade (p, g cm=) para o gradiente topografico (igapo alto, médio e baixo).

Igap6 Alto - Rio Abacate

-1
Espécie N DAP (cm) Idade (anos) IMD (mm ano™) p (g cm?)
Média desv.pad Min Max |Média desv.pad Min Max | Média desv.pad Min Max
Alchornea discolor 5| 12,9 2,0 10,5 15,0| 46 18 25 69 | 2,95 0,93 1,89 4,10 0,404
Campsiandra comosa 2| 37,0 11 36,2 37,8| 68 30 46 89 | 2,36 0,34 2,12 2,60 0,810
Caraipa richardiana 2| 32,6 1,7 31,4 33,8| 134 8 128 140 | 1,66 0,09 1,60 1,73 0,732
Crudia amazonica 5] 154 4,9 10,4 21,5| 57 21 36 89 | 1,94 0,34 1,58 2,37 0,870
Dicorynia paraensis 4| 24,2 7,6 17,3 34,9| 109 48 50 164 | 2,08 0,90 1,43 3,39 0,606
Elaeoluma cf. schomburgkiana 5] 16,4 4,6 11,9 20,7| 62 15 51 87 | 1,70 0,16 155 1,95 0,770
Eperua duckeana 5| 255 10,3 11,2 37,8| 76 27 35 101 | 2,30 0,56 1,76 3,11 0,791
Eschweilera albiflora 5| 19,7 8,2 11,9 33,6| 90 41 48 141 | 1,59 0,40 1,25 2,05 0,674
Eschweilera parvifolia 3| 16,9 4,5 12,9 21,7| 100 9 91 108 | 1,32 0,27 1,07 1,61 0,792
Eschweilera tessmanii 2| 17,2 5,6 13,3 21,2| 81 26 62 99 | 1,56 0,01 155 1,56 0,789
Gaulettia parillo 41 13,3 4,3 10,0 19,2| 92 19 66 109 | 1,05 0,26 0,72 1,26 0,800
Guatteria guianensis 5] 17,2 5,2 10,5 24,0 73 13 58 95 | 2,19 0,25 1,87 2,55 0,515
Humiriastrum cuspidatum 41 22,8 8,9 13,1 31,8| 77 35 46 126 | 1,48 0,20 1,29 1,76 0,721
Licania heteromorpha 2| 18,7 19 17,3 20,1| 68 35 43 93 | 2,02 0,66 156 2,49 0,800
Licania hypoleuca 2| 279 3,8 25,3 30,6| 66 21 51 81 | 2,95 0,93 1,89 4,10 0,900
Licania macrophylla 3| 155 8,8 9,7 256| 71 23 52 96 | 1,53 0,44 1,20 2,03 0,760
Mollia lepidota 6| 14,6 5,0 11,2 245| 33 17 15 65 | 3,61 1,03 0,74 15,90 0,490
Myrcia fallax 41 13,0 2,6 10,9 16,6| 76 32 44 115| 1,13 0,22 0,85 1,39 0,820
Ocotea adenotrachelium 41 20,3 9,0 13,1 31,7| 95 42 60 156 | 1,42 0,63 1,00 2,36 0,545
Ouratea discophora 4| 15,0 4,1 10,9 20,1| 53 8 45 60 | 1,79 0,36 1,26 1,99 0,791
Pouteria pachyphylla 2| 18,0 6,3 13,6 22,5| 45 13 36 54 | 1,52 0,22 1,36 1,67 0,781
Protium heptaphyllum 2| 141 3,3 11,8 16,4| 138 48 104 172 | 1,12 0,54 0,74 1,50 0,505
Zygia cataractae 2| 159 0,5 15,5 16,2| 86 13 76 95 | 1,34 0,05 1,31 1,38 0,725
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Igap6 Médio - Rio Abacate

Espécie n DAP (cm) Idade (anos) IMD (mm ano?) P (g cm)
Média desv.pad Min Max | Média desv.pad Min Max | Média desv.pad Min Max
Amanoa oblongifolia 4| 14,2 2,1 11,5 16,3 | 80 26 50 112 | 1,25 0,16 1,07 1,47 0,830
Blepharocalyx eggersii 4| 15,8 54 11,4 23,1| 70 28 35 103 | 1,53 0,34 1,31 2,05 0,726
Calophyllum brasiliensis 1| 28,2 - 28,2 28,2| 86 - 86 86 | 1,89 1,09 0,42 5,28 0,658
Caraipa richardiana 4| 27,0 15,1 109 474 | 86 31 50 114 | 1,92 0,50 1,29 2,52 0,658
Couratari cf. tenuicarpa 5| 27,8 13,1 12,1 450 | 89 33 48 138 | 2,25 1,01 1,14 3,78 0,573
Crudia amazonica 4| 12,0 1,0 11,1 13,5| 46 15 36 69 | 2,14 0,56 1,34 2,64 0,870
Elaeoluma cf. schomburgkiana 5| 17,0 4,7 10,9 23,7 71 33 29 113 | 2,24 0,68 1,60 3,18 0,870
Elvasia calophyllea 4| 16,5 57 10,6 23,5| 100 60 56 187 | 1,68 0,30 1,43 2,11 0,800
Eperua duckeana 1| 25,6 - 25,6 25,6 72 - 72 72 2,52 1,44 0,76 7,16 0,791
Eperua rubiginosa 2| 234 18,7 10,1 36,6 | 77 44 46 108 | 1,96 0,27 1,77 2,14 0,745
Erisma calcaratum 5| 22,7 7,6 17,0 358 | 63 17 49 88 | 2,59 0,59 1,68 3,20 0,680
Eschweilera albiflora 2| 20,0 13,2 10,6 29,3 | 67 28 47 86 | 1,18 0,01 1,17 1,19 0,674
Eschweilera parvifolia 6| 17,4 7,0 11,8 29,9 | 108 24 84 142 | 1,17 0,16 0,91 1,39 0,792
Guatteria guianensis 8| 15,6 5,6 10,5 26,5| 64 25 37 107 | 2,16 0,87 1,13 4,01 0,792
Humiriastrum cuspidatum 5| 26,0 12,2 15,3 46,3 | 83 40 55 151 | 2,13 0,31 1,73 2,53 0,721
Licania macrophylla 6| 245 8,5 10,0 35,6 | 106 43 47 149 | 1,71 0,23 1,40 1,95 0,760
Macrolobium limbatum 4| 14,6 4,3 10,8 20,8 | 79 11 65 90 | 2,16 1,39 1,16 4,22 0,625
Manilkara bidentata 3| 34,7 13,6 19,4 456 | 95 28 63 115 | 1,54 0,22 1,29 1,70 0,874
Myrcia fallax 2| 113 1,1 10,5 12,1 | 63 2 61 64 | 1,56 0,12 1,48 1,65 0,820
Ocotea aciphylla 41 249 14,7 11,7 449 | 89 18 68 112 | 1,77 0,25 1,51 2,06 0,655
Ouratea discophora 8| 16,0 5,9 10,4 28,7 | 67 22 31 98 | 1,86 0,45 1,23 2,44 0,791
Pouteria pachyphylla 71 24,1 11,4 10,6 36,8 | 107 57 33 188 | 1,61 0,12 1,39 1,72 0,781
Qualea dinizii 8| 235 9,9 12,0 39,4 | 62 19 37 93 | 2,58 0,56 1,97 3,39 0,598
Rhabdodendrom macrophyllum 71 147 5,8 105 276 | 56 27 32 102 | 1,42 0,52 0,80 2,20 0,800
Swartzia laevicarpa 4| 23,0 10,0 109 344 | 77 29 46 105 | 1,90 0,36 1,54 2,36 0,620
Zygia cataractae 4| 18,7 7,5 129 288 | 52 22 22 70 | 2,03 0,30 1,63 2,31 0,725
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Igap6 Baixo - Rio Abacate

Espécie N DAP (cm) ldade (anos) IMD (mm ano) P (g cm?)
Média desv.pad Min Max | Média desv.pad Min Max | Média desv.pad Min Max
Amanoa oblongifolia 8| 20,8 5,6 11,9 29,3 | 110 18 90 140 | 1,68 0,68 1,07 3,29 0,830
Calyptranthes forsteri 51 40,0 43,6 10,0 116,9 60 31 26 105 | 1,82 0,26 1,53 2,21 0,744
Campsiandra comosa 6| 27,7 22,5 11,0 649 47 20 26 80 | 2,84 1,00 1,35 4,08 0,810
Caraipa richardiana 7| 24,7 8,9 10,0 374 80 27 59 135 | 1,84 0,68 1,14 3,26 0,732
Couratari cf. tenuicarpa 13| 46,6 19,7 13,2 57,0 106 41 50 177 | 2,18 0,64 1,29 3,72 0,573
Elaeoluma cf. schomburgkiana 11| 18,7 10,0 10,2 37,1 86 31 54 167 | 1,83 0,59 1,09 2,98 0,770
Elvasia calophyllea 10| 24,2 8,2 10,1 329 | 122 59 55 215 | 1,72 0,40 1,30 2,39 0,800
Eschweilera albiflora 12| 18,6 49 10,9 29,0 96 29 57 144 | 1,53 0,26 1,08 1,93 0,674
Eschweilera parvifolia 5| 18,8 10,7 10,1 34,5 69 18 40 87 | 1,65 0,43 1,08 2,14 0,792
Guatteria guianensis 7| 20,6 6.6 132 31,6 93 18 68 114 | 1,83 0,65 1,13 2,74 0,515
Humiriastrum cuspidatum 9| 32,8 16,0 16,0 658 | 109 28 69 156 | 1,99 0,25 1,66 2,40 0,721
Laetia cf. corumbulosa 9| 17,7 8,8 11,0 364 65 22 39 107 | 2,02 0,43 1,46 2,69 0,590
Licania longistyla 7| 18,8 7,8 10,2 275 87 28 38 133 | 1,67 0,39 1,09 2,10 0,803
Manilkara bidentata 6 | 28,0 16,3 10,3 51,2 84 31 31 147 | 1,83 0,76 1,08 3,15 0,874
Mollia lepidota 9] 232 54 17,3 30,9 47 20 26 97 | 291 0,60 2,19 3,76 0,490
Mouriri brevipes 5| 151 3,8 10,6 194 78 19 56 100 | 1,36 0,23 1,09 1,65 0,775
Ocotea adenotrachelium 8| 31,8 13,7 19,7 59,5 110 24 82 152 | 2,06 0,74 1,15 3,27 0,545
Panopsis rubescens 10| 16,6 4,5 11,6 25,8 84 16 58 123 | 1,46 0,25 1,06 1,89 0,520
Peltogyne venosa 6| 17,4 5,9 99 240 72 9 55 80 | 2,24 0,92 1,17 3,09 0,765
Pouteria pachyphylla 11| 21,9 9,7 11,0 40,6 102 47 32 175 | 1,68 0,29 2,24 1,28 0,781
Swartzia laevicarpa 1| 16,5 - 16,5 16,5 | 190 21 29 70 | 1,38 0,63 0,50 4,94 0,620
Zygia cataractae 9] 21,0 12,3 11,0 42,0 59 17 23 79 | 1,66 0,34 1,00 2,20 0,725
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APENDICE B: Informagées para o Rio Uatuma da quantidade de individuos (n), média, desvio padrao, minimo e maximo do diametro a altura do peito (DAP,

cm), idade (anos), incremento médio diamétrico (IMD, mm ano') e densidade (p, g cm3) para o gradiente topografico (igap6 alto, médio e baixo).

Igapd Alto - Rio Uatuma

-1
Espécie N DAP (cm) Idade (anos) IMD (mm ano™) P (g cm?)
Média desv.pad Min Max | Média desv.pad Min Max | Média desv.pad Min Max
Cordia sp. 3| 171 2,2 146 18,4 | 34 3 31 37 | 4,29 1,65 0,46 18,16 0,530
Duguetia sp. 4| 13,6 2,9 11,5 179| 62 12 51 74 | 2,22 0,20 0,44 9,00 0,688
Eschweilera amazonica 4| 31,0 18,0 13,3 51,3| 88 42 42 140 | 2,61 0,50 0,40 10,04 0,900
Eschweilera grandifolia 2 22,1 6,4 17,6 26,6 | 117 59 75 159 | 2,00 0,14 0,44 7,90 0,798
Eschweilera sp. 4| 13,5 2,2 10,4 156| 90 27 54 114 | 1,53 0,25 0,38 7,70 0,798
Inga alba 4| 39,3 11,6 26,1 522 | 79 47 37 146 | 4,72 0,82 0,44 0,51 0,620
Inga sp. 4| 18,8 114 11,2 358 | 54 23 35 87 | 3,00 1,22 0,34 18,82 0,579
Jacaranda copaia 5| 24,4 16,5 10,6 495| 41 23 13 69 | 596 1,72 0,54 24,46 0,354
Macrolobium sp. 5| 14,5 15 125 16,2| 52 12 34 62 | 2,52 0,25 0,26 10,94 0,523
Magquira cf. macrophylla 2| 239 18,7 10,7 37,1| 61 2 59 62 | 2,65 1,38 0,34 18,06 0,590
Naucleopsis sp. 3| 12,5 2,1 10,5 14,7| 52 26 32 81 | 1,75 0,67 0,62 5,06 0,618
Onychopetallum sp. 41 19,6 6,4 11,9 26,5| 63 10 49 71 | 2,88 0,25 0,52 12,48 0,637
Pentaclethra sp. 2| 275 7,0 225 324 | 77 6 72 81 | 2,63 0,03 0,58 11,10 0,654
Pourouma guianensis 41 12,2 25 10,4 15,8 44 11 33 53 2,97 0,75 0,54 19,20 0,330
Pouteria cladantha 4| 13,1 15 12,2 153 | 54 13 43 72 | 2,10 0,31 0,54 5,78 0,942
Protium sp. 4| 18,2 49 13,3 23,4| 59 22 26 72 | 2,55 0,82 0,46 11,86 0,563
Rinorea racemosa 20 11,7 0,6 11,3 12,1| 56 6 51 60 | 2,31 0,09 0,76 6,76 0,682
Simarouba amara 5| 17,6 5,0 10,2 22,6 | 39 24 17 75 | 594 2,05 1,08 30,98 0,380
Sterculia excelsa 4| 22,3 9,5 13,4 353 | 68 48 39 139 | 3,05 1,03 0,54 12,72 0,510
Tapirira guianensis 2| 28,3 3,0 26,2 304 | 71 3 69 73 | 3,92 0,06 0,62 20,08 0,500
Trichilia sp. 4| 14,0 3,0 104 172| 74 17 60 96 | 1,80 0,15 0,46 5,92 0,670
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Igap6é Médio - Rio Uatuma

Espécie N DAP (cm) Idade (anos) IMD (mm ano) P (g cm?)
Média desv.pad Min Max | Média desv.pad Min Max | Média desv.pad Min Max
Alchornea schomburgkiana 4| 250 7,9 16,1 34,2| 79 27 54 107 | 3,24 0,57 0,34 14,80 0,460
Banara guianensis 3| 54,1 57,8 13,2 95,0| 71 25 53 89 | 1,89 0,33 0,82 6,72 0,760
Buchenavia sp. 1| 10,5 - 10,5 10,5| 30 - 30 30 | 3,10 1,98 0,52 8,56 0,756
Burdachia cf. duckei 2| 13,2 14 122 142| 64 6 59 68 | 1,85 0,04 0,36 5,78 0,790
Cassia leiandra 3| 154 2,8 12,3 17,8| 28 3 25 31 | 454 0,41 0,96 15,52 0,800
Couepia paraensis 3| 18,5 53 15,4 24,6 | 57 28 30 85 | 2,55 0,58 0,54 8,36 0,770
Eschweilera tenuifolia 2| 11,7 0,2 11,5 11,8| 54 20 40 68 | 3,42 2,12 0,60 20,86 0,770
Handroantus barbatus 5| 18,2 6,6 10,2 27,2| 28 8 18 40 | 6,52 0,85 0,78 22,48 0,687
Hevea sp. 5| 20,7 4,3 15,7 26,5| 31 8 20 41 | 6,66 1,68 0,46 28,96 0,454
Hevea spruceana 5| 24,1 12,4 14,8 455| 53 31 25 95 | 6,47 0,60 0,64 27,14 0,340
Hydrochorea corymbosa 4| 194 4,1 146 242 33 4 28 37 | 5,29 1,29 0,72 24,80 0,550
Inga sp. 5| 27,6 7,0 19,8 36,9| 66 15 42 84 | 3,67 0,34 0,74 19,04 0,579
Leptolobium nitens 1| 19,7 - 19,7 19,7| 23 - 23 23 | 5,76 3,46 1,36 14,76 0,720
Licania cf. apetala 3| 15,7 4,9 11,8 21,2| 60 13 52 75 | 1,76 0,22 0,38 6,14 0,818
Mabea nitida 3| 21,7 3,9 18,3 26,0| 47 16 37 65 | 4,71 0,62 0,84 13,02 0,674
Macrolobium acacciifolium 5| 18,0 3,2 14,1 215| 38 13 23 54 | 6,18 1,86 0,50 23,60 0,430
Magquira coriacea 4| 23,1 55 156 286| 79 24 59 112 | 3,14 0,18 0,84 8,22 0,540
Nectandra amazonum 4| 17,6 57 10,8 24,4| 28 4 23 32 | 484 1,21 0,76 22,18 0,440
Ormosia excelsa 2| 16,2 4,5 13,0 19,3| 24 7 19 29 | 7,73 0,07 1,50 25,34 0,615
Pouteria sp. 3| 17,2 4,2 12,7 21,0| 43 13 28 52 | 3,36 0,20 0,80 10,18 0,746
Pterocarpus santalinoides 4| 27,7 11,6 155 39,0| 37 8 26 45 | 4,36 1,02 0,64 19,18 0,407
Vitex cymosa 4] 18,0 57 14,4 26,4| 51 31 20 85 | 4,48 1,66 0,64 19,08 0,570
Zanthoxylum pentandrum 1| 145 - 145 145| 33 - 33 33 | 3,86 3,24 0,38 10,98 0,674
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Igap6 Baixo - Rio Uatuma

DAP (cm) Idade (anos) IMD (mm ano™)
Espécie n P(gcm®)
Média desv.pad Min Max | Média desv.pad Min Max | Média desv.pad Min Max

Amanoa cf. guianensis 3| 255 43 209 294 | 126 12 113 137 | 1,68 026 048 6,42 | 0,843
Banara sp. 2| 10,6 08 10,0 111 | 47 4 44 49 | 1,92 006 072 442 | 0,650
Buchenavia sp. 1} 19,5 - 195 195 | 106 - 106 106 | 2,16 1,72 0,34 11,94 0,810
Burdachiasp_ 3 17,2 4.6 13,5 22,3 70 29 41 99 1,42 0,16 0,28 4,66 0,790
Couepia paraensis 5| 24,3 75 16,8 264 | 96 24 71 132 | 1,83 015 042 688 | 0,770
Crudia amazonica 3| 151 1,3 13,7 16,0 57 13 44 70 2,25 0,46 0,40 6,92 0,870
Eschweilera sp. 2| 334 35 309 358 | 174 28 154 193 | 1,52 013 032 476 | 0,798
Eschweilera tenuifolia 5| 27,6 9,3 16,5 40,9 | 127 33 95 164 | 1,87 0,26 0,38 10,36 0,770
Eugenia sp. 1| 11,0 - 11,0 11,0 | 50 - 50 50 | 1,31 047 052 2,64 | 0,741
Handroanthus barbatus 41 26,2 4,1 20,9 30,2 90 25 69 121 2,09 0,21 0,38 8,88 0,870
Hevea spruceana 1| 26,0 - 26,0 26,0 | 106 - 106 106 | 2,61 224 030 1542| 0,340
Hydrochoreasp_ 3| 46,3 18,8 255 62,0 90 43 51 137 3,59 0,09 0,52 11,44 0,525
Laetia sp. 2| 14,3 33 12,0 16,6 | 51 1 50 52 | 1,64 008 054 468 | 0,630
Lepto|obium nitens 6| 42,4 13,4 249 60,0 173 89 59 297 1,62 0,32 0,32 10,80 0,720
Licania cf. apetala 3| 24,8 97 16,6 355 | 146 73 98 230 | 1,85 026 046 7,72 | 0,818
Licania sp. 4| 181 5,3 12,6 19,7 96 34 49 128 | 1,70 0,20 0,30 5,46 0,818
Mabea nitida 1| 23,8 - 23,8 238 | 65 - 65 65 | 1,50 1,02 0,48 844 | 0,674
Macrolobium angus’[iifolium 2| 53,3 3,9 50,5 56,0 103 28 83 123 2,18 0,45 0,44 8,96 0,675
Micropholis egensis 3| 231 30 19,9 258 | 98 29 66 122 | 1,93 015 0,36 570 | 0,719
Micropho”ssp_ 4| 27,0 9,2 16,4 40,0 113 34 78 143 2,03 0,08 0,34 8,48 0,656
Ormosia sp. 4| 32,0 74 22,6 399 | 88 19 70 108 | 3,23 028 0,68 11,50 0,694
Simaba sp. 3| 28,4 134 16,4 428 | 118 29 95 151 | 2,09 032 040 6,94 | 0,405
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APENDICE C: Comparacao de estimativas estoque de carbono (C) na biomassa lenhosa acima
do solo (Mg C ha'), a produgdo de biomassa (Mg C ha' ano') e o tempo médio de residéncia
de carbono na biomassa lenhosa (TR) entre diferentes ecossistemas florestais da Amazonia.
Valores na literatura em biomassa foram transformadas em carbono considerando que cerca
47% da biomassa é formada por carbono (Kirby & Potvin, 2007).

Regido Estoque Produtividade TR Referéncia
biomassa
(Mg Cha') (MgC hatano?) (anos)
Igap6 (agua-preta)
Rio Abacate 68-109 1,7-1,9 35-63 Este estudo
Rio Uatuma 64-127 1,0-1,6 51-80 Este estudo
Rio Uatuma 63-87 - - Targhetta et al. (2015)
Lago Amana 114-152 1,2-2,4 62-96 Stadtler (2007)
Rio Jau 85-130 1,8-3,9 23-59 Corréa (2017)
Rio Negro (Barcelos) 102-153 1,7-2,6 59-60 Batista (2015)
Rio Negro (Anavilhanas) 102-159 2,8-4,3 36-37 Batista (2015)
Rio Jufari 56-67 0,7-1,6 38-93 Batista (2015)
Rio Jari 40-153 Carim (2016)
Igap6 (Agua-clara)
Rio Branco 52-86 1,9-29 24-30 Batista (2015)
Rio Tapajos 100-147 5,5-6,0 17-27 Batista (2015)
Rio Araguaia 28-110 - - Kurzatkowski et al. (2015)
Varzea
Rio Solimdes (Mamiraua) 8-120 2,7-8,5 7-46 Schdngart et al. (2010)
Rio Amazonas (Santarém) 71-123 2,8-8,8 9-36 Lucas et al. (2014)
Rio Amazonas (Amapa) 40-128 - - Carim (2016)
Paleo-varzea
Amana 88-109 2,4-3,1 35-43 Oliveira (2010)
Interflavio Purus-Madeira 64-138 1,6-3,1 31-50 Cintra et al. (2013)
Terra firme
BIONTE/PDBFF 116-196 1,6-3,0 61-108  Chambers et al. (2001)
Bacia AmazoOnica
Pan-Amazénia 65-215 1,3-5,1 - Quesada et al. (2012)
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APENDICE D: Teste U de Mann Whitney que compara as médias entre os niveis topograficos
dentro de cada sistema, para o Rio Abacate no nivel alto (AA), médio (AM) e baixo (AB) e o Rio
Uatuma no nivel alto (UA), médio (UM) e baixo (UB) e entre os sistemas impactado (Rio Uatuma)
e nao impactado (Rio Abacate). Os valores em negrito destacam os resultados que mostraram
diferengas significativas (p>0,05) para o teste de hipétese em que o conjunto de dados é
estatisticamente semelhante (NA) ou diferente para os pardmetros de area basal, biomassa,
densidade da madeira (g cm-), estoque, incremento médio em didametro (IMD), idade,
produtividade, sequestro e tempo de residéncia (TR) do carbono.

Area basal AA AM AB UA UM
AA NA NA NA NA NA
AM 0.728 NA NA NA NA
AB 0.000 2.83 x 10° NA NA NA
UA 0.285 NA NA NA NA
UM NA 0.002 NA 0.003 NA
uB NA NA 7.35 x 108 0.237 0.000

Biomassa AA AM AB UA UM

AA NA NA NA NA NA
AM 0.424 NA NA NA NA
AB 3.10 x 1088 4.26 x 10? NA NA NA
UA 0.004 NA NA NA NA
UM NA 2.98 x 102 NA 0.000 NA
uB NA NA 16.401 0.002 0.036

Densidade AA AM AB UA UM
AA NA NA NA NA NA
AM 0.166 NA NA NA NA
AB 0.656 0.125 NA NA NA
UA 5.51 x 1016 NA NA NA NA
UM NA 2.55 x 1059 NA 2.75x 103 NA
uB NA NA 16.4 8.75x 107 4.90 x 10132

IMD AA AM AB UA UM
AA NA NA NA NA NA
AM 0.480 NA NA NA NA
AB 0.133 5.14 x 101 NA NA NA
UA 3.49 x 108 NA NA NA NA
UM NA 5.58 x 108 NA 1.74 x 107 NA
uUB NA NA 0.027 7.39 x 108 1.71
Idade AA AM AB UA UM
AA NA NA NA NA NA
AM 0.151 NA NA NA NA
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AB 0.003 1.67 x 10°° NA NA NA

UA 1.94 x 10° NA NA NA NA

um NA 5.39 x 10 NA 0.000 NA

uB NA NA 0.355 2.65x 102 1.37 x 108

Produtividade AA AM AB UA UM

AA NA NA NA NA NA
AM 0.246 NA NA NA NA
AB 0.438 3.11x 108 NA NA NA
UA 1.06 x 108 NA NA NA NA
UM NA 1.77 x 103 NA 0.086 NA
uB NA NA 1.04E-04 0.682 0.201
TR AA AM AB UA UM
AA NA NA NA NA NA
AM 7.83 x 10°° NA NA NA NA
AB 1.63 x108 6.27 x 103 NA NA NA
UA 0.015 NA NA NA NA
UM NA 8.74 NA 0.231 NA
uB NA NA 0.335 2.86 x 10° 7.79
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