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RESUMO

Este estudo foi desenvolvido na Floresta Nacional de Caxiuana, Para, Brasil, com o
objetivo de se analisar os efeitos da redugao da precipitacao pluvial na biomassa aérea, altura
da planta, mortalidade das drvores e na drea basal de uma floresta tropical, dentro do Projeto
ESECAFLOR (LBA). Foram utilizadas duas parcelas experimentais, medindo um hectare de
floresta tropical cada, sendo a parcela A submetida as condi¢des normais do clima e a parcela
B com exclusdo de aproximadamente 90% de chuva. As andlises dos parametros de
crescimento da floresta apresentadas neste estudo se referem aos dados mensais obtidos
durante o periodo experimental de 2005 a 2009 nas duas parcelas experimentais. Os
resultados desta pesquisa permitem concluir que a redugdo da precipitacdo pluvial sobre a
floresta afeta significativamente todos os parametros de crescimento das drvores. A principal
evidéncia € que o efeito da exclusdo de chuva provoca reducdo da drea basal florestal,
principalmente daquelas com DAP maior do que 10 cm. E, também, que o aumento na taxa de
mortalidade das arvores, e a conseqiiente perda de biomassa vegetal, sio maiores na drea com

exclusdo de chuva do que na floresta submetidas as condi¢des naturais do clima;

Palavras-chave: Biomassa aérea, area basal, mortalidade de arvores.
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ABSTRACT

This study was conducted out in Caxiuana National Forest, Para, Brazil, to analyze the
effects of decrease in rainfall on biomass, tree height, tree mortality and basal area of tropical
rainforest within of ESECAFLOR Project (LBA). The experimental design was two
experimental sector with one hectare each of natural forest as following: sector A under
normal conditions of climate and sector B with rainfall exclusion of about 90%. The growth
parameters presented in this study refers the monthly data during the experimental period
from 2005 to 2009 for the two experimental sector. Results showed that a decrease in rainfall
affects significantly all tree growth parameters over forest. The main evidence for this is that
rainfall exclusion provides a reduction in basal area especially with DAP higher than 10 cm.
Also, an increase in tree mortality rate and consequently a loss in plant biomass are larger in

forest area with rainfall exclusion than under natural conditions of climate.

Keywords: biomass, basal area, tree mortality.
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1. INTRODUCAO

O homem vem alterando o seu proprio ecossistema de vérias formas, e sua
interferéncia no meio ambiente pode gerar mudancas climaticas de grande escala. Esses
efeitos ja sdo sentidos principalmente no regime pluviométrico, no fluxo de aguas, energia,
ciclo do carbono e ciclagem de nutrientes; e, mais ainda, na composi¢ao da atmosfera,
provocados por desmatamentos e queimadas (Costa, 2008). Parte disso é provocado pelo
crescimento desordenado da populacdo que busca em meio as florestas espaco onde possa
desenvolver culturas de subsisténcia. Por outro lado, a grande maioria dos responsdveis por
esses efeitos ocupa grandes porcdes de terra, que na busca de mais dreas de pastagem
contribui para os processos destrutivos, como as queimadas, que muitas vezes devastam
muito mais do que o necessdrio. Esses processos destrutivos fazem com que as florestas
tropicais umidas, caracterizadas pela elevada biodiversidade e alta taxa de produtividade
biolégica com grande acimulo de carbono, liberem e aumentem a concentracdo na
atmosfera do diéxido de carbono (CO,) presa em sua vegetacdo; ajudando, assim, a

intensificar o efeito estufa (Saloméo, 1994; Murillo, 1997).
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A floresta amazonica representa 45% do total de florestas tropicais do mundo. Ela
estoca um quinto do carbono total da vegetacdo terrestre global e processa trés vezes mais
carbono através da fotossintese e da respiracdo do que o carbono liberado para a atmosfera
através da queima de combustiveis fosseis (Malhi et al., 2008). As culturas sustentaveis
colaboram para a questdo do efeito estufa, diminuindo o efeito das queimadas, gerando um
incremento de biomassa que provém da captacdo de didéxido de carbono e também é uma
fonte de renda. Neste contexto, varias pesquisas t€ém sido desenvolvidas na tentativa de
entender as mudancas climéticas globais associadas aos impactos antrépicos e/ou naturais.

A regido amazonica, além de receber elevada incidéncia de radiagdo solar na regido
tropical, sofre intensa influéncia da ZCIT (Zona de Convergéncia Intertropical), que
favorece a ocorréncia de grandes quantidades de precipitacdo pluvial praticamente em
todas as épocas do ano (Hore et al, 1989). Por outro lado, a ocorréncia de El Nifio —
Oscilacao Sul (ENSO), que estd associado ao aquecimento diferencial das dguas do
Oceano Pacifico, provoca conseqiiéncias drdsticas na Amazonia brasileira, principalmente
na reducdo das chuvas tropicais (Costa & Foley, 2000; Nobre et al., 1991). A freqiiéncia e
a intensidade das secas na Amazdnia poderdo vir a aumentar no futuro, provocando
alteracdes considerdveis no comportamento da floresta, dentre elas o aumento de
queimadas naturais. Nesse sentido, o Projeto ESECAFLOR (Estudo da Seca da Floresta)
vem dando subsidios a estudos para a compreensdo dos efeitos da seca sobre a floresta
amazOnica, na tentativa de compreender as conseqiiéncias de mudangas nas temperaturas
do ar e do solo, as quais t€ém fundamental importancia no desenvolvimento da vegetacio
(Vianello & Alves, 1991).

Virios pesquisadores vém estudando diversos sistemas agropecudrios de uso da terra

com o intuito de analisar qual desses sistemas tem a propriedade de acumular o maior ativo
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de biomassa. Segundo Osterroht (2002) e Serrdo (1995), as espécies florestais e ndo
florestais cultivadas simultaneamente, ou em seqiiéncia ou em associa¢des planejadas com
cultivos anuais ou perenes e/ou pastagens, sdo as melhores op¢les para geracdo de
sumidouros de carbono que contribuem para reduzir o efeito estufa. Por esse motivo, eles
sao considerados como uma das formas mais adequadas de desenvolvimento dos trépicos
umidos, seguido pelas florestas secunddrias e seus manejos de reflorestamentos, logo sio
alternativas vidveis do ponto de vista ambiental e econdmico.

De acordo com resultados de muitos trabalhos publicados em revistas cientificas
internacionais e nacionais, o stress por falta de 4gua causa reducdo na producdo de
biomassa em espécies de rapido crescimento, enquanto maior produtividade ocorre nas
regides de maior precipitacdo e menor déficit hidrico (Stape et al., 2004). Segundo Jarvis
& Leverenz (1983), a limitagdo de dgua reduz a eficiéncia de conversdo de energia solar
em biomassa ou reduz a quantidade de luz interceptada pela copa, devido a reducdo de drea
foliar, resultando em menor produtividade florestal. Por outro lado, o menor crescimento
observado nas regides com maior restricdo hidrica tem como principal mecanismo
responsavel o fechamento dos estdmatos, que contribui para a manuten¢do da umidade
com conseqiiente redugdo na absorc¢ao de CO, (Blake & Tschaplinski, 1992).

A hipétese de ocorrerem graves efeitos pelas mudangas climéticas sobre as florestas
vem sendo reforcada no fato da motivacdo mundial por estudos das florestas tropicais. A
reducdo da extensdo das florestas pode contribuir aproximadamente em 20% para o
aumento atual na concentracdo do CO; atmosférico (Houghton & Hackler 2006,
Ramankutty et al, 2007). Os ecossistemas dos paises amazdnicos sdo 0s maiores
reservatorios de carbono no planeta, conseqiientemente, geram divisas e endossam a

conservacao da biodiversidade (Santilli et al., 2005; Betts, 2006).
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Alguns pesquisadores ja alertam que o armazenamento do carbono em florestas
tropicais esteja aumentando (Phillips et al., 1998, Phillips et al., 2002, Baker et al., 2004b).
Porém, hd outros estudos que discordam dessa hipdtese (Rice et al., 2004, Feeley et al.,
2007). Segundo Taiz & Zeiger (1998), as plantas podem realizar fotossintese em
diferentes faixas de temperatura e, também, passar um periodo de tempo relevante
realizando esse processo com temperaturas abaixo ou acima do 6timo, podendo levar a
limitacdo da produtividade. Isso refor¢a a idéia que nas regides tropicais, 4gua e nutrientes
sdo os dois principais fatores que limitam a producdo florestal (Barros & Comerford,
2002).

Santana et al. (2008) observaram que a biomassa do eucalipto aumenta com a sua
idade, disponibilidade potencial de 4dgua, temperatura média anual e com o aumento da
propor¢do da quantidade média de dgua disponivel nos meses secos. A mesma tendéncia
foi observada por Hingston & Galbraith (1998), os quais verificaram que de 89 a 95% da
variacdo de crescimento em didmetro e altura do Eucalyptus globulus, na Austrélia, ocorre
em virtude da idade e da precipitagcao média anual.

Este trabalho tem como hipdtese analisar um incremento de biomassa positivo na
parcela da floresta natural, haja vista que ndo havendo déficit hidrico todas as condi¢des
favordveis para o desenvolvimento do ecossistema de floresta tropical sdo plenamente
mantidas. J4 em dreas com restri¢gdes hidricas podera ocorrer reducdo de biomassa, devido
as mudancgas na temperatura do ar e do solo, que modificam as caracteristicas gerais do
ecossistema e prejudicam o desenvolvimento da floresta. Dessa forma, pretende-se avaliar
se uma alteracdo na pluviosidade pode acarretar danos a um ecossistema florestal. Quando
uma floresta tem seu desenvolvimento mantido sem perturbacdes na fase juvenil, grande

parte dos assimilados sdo utilizados para a formacio da copa. A medida que a floresta vai
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se desenvolvendo, inicia-se uma concorréncia entre a copa das arvores e a biomassa
relativa dos troncos que aumenta enquanto a queda de folhas e ramos diminui (Cromer et
al., 1975; Andrae, 1982; Larcher, 1984; Fabido, 1986; Reis & Barros, 1990 e Otto, 1994).
Diante deste contexto, o presente estudo tem os seguintes objetivos:

(i) Geral:

Analisar a dindmica do incremento de biomassa aérea em dois sitios experimentais da

floresta tropical sob duas condi¢des ambientais - uma natural e outra submetida a

exclusdo de parte da precipitacao pluvial.

(ii) Especificos:

a) Comparar a distribuicdo diamétrica e altura das drvores;

b) Determinar a variacdo mensal da biomassa aérea total de drvores pequenas, arvores
grandes e de todas as drvores;

¢) Determinar a variacdo mensal do peso das drvores e analisar a variagdo anual da
area basal;

d) Determinar a variacdo anual de biomassa aérea e a taxa de mortalidade das plantas

nas duas parcelas experimentais.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A estimativa de biomassa de florestas pode proporcionar informacdes sobre o
estoque de macro e micro nutrientes que sdo influenciados pelo clima. A biomassa € usada
para estimar o estoque e a quantidade de CO, liberada para a atmosfera. O acimulo de
biomassa numa comunidade florestal ou agroflorestal é afetado por fatores ambientais,
bem como por fatores inerentes a natureza da prépria planta (Caldeira et al, 2001). A
medi¢do da biomassa é um instrumento util na avaliacdo de ecossistemas (Russo apud
Campos, 1991), na conversdo de energia e ciclagem de nutrientes (Golley et al., 1971), na
absor¢do e armazenamento de energia solar (Andrae & Krapfenbauer, 1983),
possibilitando conclusdes para o manejo racional dos ecossistemas. A biomassa pode ser
determinada pela coleta destrutiva da arvore (método direto) ou pelas equagdes alométricas
(método indireto) que sdo baseadas em arvores colhidas (Brown 1997; Chave et al., 2005).
Os modelos alométricos relacionam a massa seca da arvore (obtida pelo método direto) as
varidveis mensuraveis tais como DAP (diametro na altura do peito), a altura total da arvore

e a densidade de madeira (Brown et al., 1989, King 1996; Abdala et al., 1998; Delitti et al.,
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2006). A maioria dos estudos da biomassa emprega modelos alométricos para determinar a
biomassa na superficie, porque o processo de coleta do peso das arvores é destrutivo e
caro. Como a produc¢do de biomassa nao é funcao apenas do processo hidrico, ela também
pode ser determinada pelas caracteristicas genéticas da espécie estudada (Santana et al.,
2002). No presente estudo ndo serd abordada essa questdo em face da inexisténcia de dados
morfofisiolégicos das plantas.

Santos et al. (2004) estimou a biomassa seca (BS) acima do solo e o estoque de
carbono (EC) de SAF (sistemas agroflorestais) no rio Juba, Cametd, PA, através do método
indireto (ndo destrutivo) a partir de dados de um inventdrio florestal realizado em sete
parcelas de 0,25 ha. Nesse estudo, foram inventariados, em média, 2.594 individuos por
hectare, com didmetro a altura do peito igual ou maior que 5 cm. As espécies mais
importantes foram a Euterpe olaracea Mart. (agai) e Theobroma cacao L. (cacau), que
representaram 80% do total dos individuos estudados. Em média, a biomassa seca dos
sistemas agroflorestais foi de 298,44 ton ha', sendo que a espécie Euterpe olaracea (agaf)
apresentou biomassa seca de 4,47 ton ha’! (43% nas folhas e 57% nos estipes), o cacau
1,45 ton ha™ (18% nas folhas e 82% na madeira) e as demais arvores 292,52 ton ha! (1%
nas folhas e 99% na madeira). A partir desses dados, os autores observaram que o estoque
de carbono nos SAF representa cerca de 100% do carbono estocado numa floresta primaria
de terra firme, aproximadamente 62% a mais do que em uma floresta secunddria
enriquecida e 23% a mais do que em florestas de varzeas na Amazodnia. Desse modo,
concluiram que os SAF das vérzeas do rio Juba sdo importantes acumuladores de carbono,
contribuindo com grande eficicia no seqiiestro de carbono e reducdo do efeito estufa.

Oliveira et al. (2003) estudaram o impacto da exploracdo seletiva de madeira em

areas em processo de fragmentacao florestal na Amazdnia Ocidental. O estudo foi feito ao
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longo dos principais eixos das rodovias BR-364 e BR-317, com duas amostras por eixo de
florestas primdrias em processo de fragmentagdo, e tipologias florestais semelhantes. As
unidades amostrais estudadas, ao longo da BR-364, foram Catuaba e Floresta Estadual do
Antimari, enquanto no trecho da BR-364 foram estudadas as unidades: Ponteio e Adélcio,
cujas areas variam entre 800 ha a 70.000 ha. A Floresta Estadual do Antimari foi utilizada
como testemunha por ser uma drea com efeitos antrépicos reduzidos. Foram avaliados, por
meio de equacdes alométricas, os padroes de distribui¢do de biomassa das quatro areas, o
que possibilitou associar o processo de fragmentacao florestal a dindmica de biomassa em
florestas primdrias. Os efeitos da exploracdo seletiva de madeira foram evidentes e
mostraram uma reducdo drastica de biomassa das espécies mais exploradas na drea da
Catuaba, com 3 ton ha'l.

A hipétese da relacdo da mudanga de clima global com o crescimento vegetal e o
papel das florestas como locais de seqiiestro de carbono encorajaram o refinamento das
estimativas de biomassa de raizes finas e sua producdo. Porém, existe controvérsia na
literatura sobre qual € o melhor método para determinar a producdo de biomassa de raizes
finas (Vogt, 1998). Porém, alguns trabalhos mostram que a producdo primdria de
nutrientes distribuidos no subsolo € freqlientemente maior do que sobre o solo, e as
contribuicdes anuais de carbono e nutrientes do solo nas raizes finas freqiientemente se
igualam ou excedem as das folhas. Por outro lado, a distribuicdo de carbono nas raizes
apresenta um papel significante no ciclo de carbono global (Jackson, 1997). A producéo de
raiz representa uma contribuicdo que equivale a metade do carbono, anualmente ciclado
em muitas florestas. Desse modo, estimativas precisas de biomassa no subsolo sdo

importantes para o entendimento da ciclagem de carbono em ecossistemas florestais.
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A temperatura do solo pode influenciar o desenvolvimento das raizes de vérias
formas. Se a umidade do solo e a disponibilidade de nutriente sdo adequadas, as taxas de
comprimento e de mortalidade de raiz crescem com o aumento da temperatura do solo. O
crescimento e a mortalidade da raiz sao altamente sazonais em plantas perenes, com uma
alta taxa de crescimento na primavera e significante mortalidade no outono (Pregitzer,
2000). Porém, as relagdes sazonais entre fonte-sumidouro e a utilizacdo de reservas
armazenadas na determinagdo de taxas de crescimento de raiz e do seu periodo de vida ndo
€ bem entendido e se esperam estudos mais definitivos de plantas maduras (Pregitzer,
2003). O efeito da respiracdo das raizes relacionadas com mudancas futuras na temperatura
do ar serd importante na determinacdo da resposta da vegetacdo a mudancga climatica
global. Além de responder por 33 a 60% da respiracao total do solo (Bowden et al., 1993;
Pregitzer et al., 2000), a respiracdo das raizes também representa um sumidouro de CO,
nas plantas, 8 a 52% do CO, fixados nas plantas pela fotossintese, retorna para a atmosfera
através da respiracdo de raizes (Lambers, 1996). Essa porcentagem provavelmente muda
com flutuagdes na temperatura do solo, devido a respiracao das raizes ser freqiientemente
mais sensivel a temperatura do solo do que a fotossintese liquida (Atkin, 2000). De acordo
com Silva Jinior (2008), em estudo feito para a FLONA de Caxiuana, PA, no periodo de
novembro de 2004 a novembro de 2005, a respiracdo média do solo foi maior no periodo
chuvoso (3,49 umol CO;, m> s']) do que no periodo seco (3,41 umol CO, m s']). O autor
ainda encontrou 48% de correlacdo entre a respiracdo do solo e o peso total de biomassa
aérea. Estudando a transpiracdo de floresta, Costa (2008) observou indices pluviométricos
de 1.228,3 mm ano' e 401,0 mm ano’’ para as parcelas A (controle) e B (exclusao) o que

representou 58,5 e 19,1%, respectivamente, da precipitacdo registrada nas parcelas.
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Devido as dificuldades de se estudar a dindmica de raizes, houve uma tendéncia em
coletar dados da biomassa de raiz e de sua distribuicdo dentro dos perfis do solo (Béhm,
1979; Vogt & Person, 1991). Esse tipo de estudo é vélido ao examinar o papel do
ecossistema de raizes em ciclos de carbono de floresta; porém, ele ndo avalia as influéncias
diretas ou indiretas que as raizes tém nas atividades bioldgicas e quimicas no solo, ou até
mesmo se as raizes podem ter outras adaptacdes para aumentar suas aquisi¢des em
recursos abidticos (por exemplo, mycorrhizas), pois ndo reflete a estimativa de biomassa
(Caldwell, 1979; Eissenstat & Van Rees, 1994; Van Noordwijk, 1983; Vogt et al., 1996).
Jordan (1980) encontrou para a floresta tropical amazonica, perto de San Carlos de Rio
Negro, Venezuela, uma taxa média de acumulacdo de biomassa em raizes superficiais de
117 g m~ ano™, e incremento de biomassa de raiz total de 201 g m™? ano', bem como
verificou que o crescimento foi mais elevado nas raizes superficiais quando a liteira fresca
estava presente. Por outro lado, Jackson (1997) analisando vérios biomas, encontrou
variacdo da biomassa total de raizes finas de 0,27 kg m™ em desertos e de 1,5 kg m™ em
gramados temperados, enquanto que as taxas biomassa de raizes finas vivas foram de 0,13
e 0,95 kg m? nos mesmos biomas. No mesmo estudo, os perfis calculados por
profundidade mostraram que a tundra tem os perfis de raizes finas mais superficiais do que
qualquer bioma, com 94% de raizes acima de 30 cm do solo. Florestas boreais e gramados
temperados também mostraram perfis relativamente rasos. Os perfis mais fundos foram
observados em florestas tropicais deciduas (folhas que caem anualmente, no outono),
florestas temperadas coniferas, florestas tropicais, gramineas tropicais, savanas tropicais e

desertos (Jackson, 1997).

A capacidade da floresta Amazonica em se desenvolver sobre solos com baixa

disponibilidade de nutrientes e com grande producdo de biomassa se deve a eficiente
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deposi¢do e ripida liberacdo dos elementos minerais mediante a decomposi¢do da
serrapilheira e reabsorcao através das raizes superficiais (Neves et al., 2001). A quantidade
do material vegetal que se deposita no solo resulta dos componentes senescentes da parte
aérea das plantas, que ao cairem sobre o solo forma uma camada denominada liteira, que
compreende as folhas, caules, flores e frutos (Goley et al., 1978). A serrapilheira ou liteira
fina atua na superficie do solo como um sistema de entrada e saida de nutrientes no
ecossistema, através de processos de producdo e decomposicdo. Esses processos sio
importantes na restauracdo da fertilidade do solo em areas em inicio de sucessdo ecoldgica
(Ewel, 1976).

Com o crescimento e o aumento da idade das arvores, inicia-se a queda de folhas,
gravetos e partes reprodutivas para formar a camada de liteira, sendo que sua
decomposicdo e liberacdo de nutrientes constituem os principais processos dos ciclos
biogeoquimicos (Silva & Costa, 2004). O processo inicia-se com a absorcdo apds a
decomposicdo da serrapilheira e, também, com o escorrimento de 4dgua pelos diferentes
compartimentos da planta, concluindo-se com o retorno deles ao solo (Neves et al., 2001).

Pesquisas recentes apontam para uma assimetria no seqiiestro de carbono em
florestas tropicais, onde a floresta funciona como um sumidouro de carbono. No entanto,
ndo hd evidéncias de como se comportaria a dindmica da producdo primdria liquida,
especialmente a queda de liteira e a velocidade de decomposicdo da matéria organica.
Além das taxas de queda de liteira, o ritmo de crescimento da floresta e os pulsos didrios
dos troncos devido ao fluxo de seiva sdo importantes para se avaliar a dinamica de
florestas tropicais (Costa, 2008).

A sazonalidade na queda de detritos vegetais pode estar relacionada a diversos

fatores, tais como, fotoperiodo, deficiéncia hidrica, condi¢cdes climédticas, competi¢des

26



intercopas, dentre outros. Em condig¢des tropicais € comum, no decorrer de cada ano, a
intensificacdo da deposi¢do de material organico na estagdo de menor precipitacio, devido
ao aumento do componente foliar. Estima-se que a floresta esteja produzindo 0,799 Mg
ha! més™! (79,9 kg) de liteira, nas condicdes normais de temperatura, umidade e
pluviosidade. Porém, quando submetida a exclusdo de d4gua da chuva, estima-se que apenas
0,575 Mg ha! més™ (57,5 kg) de liteira seja produzida (Medeiros & Almeida, 2003). O
estudo qualitativo e quantitativo da serrapilheira € importante para a compreensao dos
ecossistemas florestais (Alves et al., 2006).

A influéncia da floresta no recebimento e na distribuicdo da dgua das chuvas € de
importancia significativa para o estudo do balanco hidrico de um determinado local. A
agua da chuva que se precipita sobre a floresta pode assumir dois caminhos distintos:
voltar para a atmosfera por evapotranspiragdo, onde as taxas sdo em torno de quatro mm
dia (Fisch er al., 1998), assim como atingir o solo, através do gotejamento direto e da
folhagem e escorrimento pelos troncos das arvores. Deste modo, a dgua proveniente das
chuvas tem papel fundamental no desenvolvimento de uma floresta, logo qualquer
alterac@o no ciclo hidrolégico pode influenciar seu desenvolvimento, comprometendo o
crescimento de biomassa e estoque de carbono pela biomassa verde, conseqiientemente,
potencializando o efeito estufa.

A interceptacdo da dgua da chuva pelo dossel vegetativo é um dos principais
componentes do ciclo hidrolégico. Essa interceptagdo varia de acordo com véarios aspectos,
tal como a morfologia da floresta e o regime de precipitagao predominante. De acordo com
Ubarana (1994), a interceptacdo pluviométrica pela copa das arvores vai interferir na dgua
que atingird o solo, que varia em fun¢do da natureza e densidade da cobertura vegetal, pois

ela tem a capacidade de reter a dgua, que é armazenada temporariamente. Em estudos
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hidrometeoroldgicos realizados em Caxiuani, PA, Costa et al., (2006) observaram uma
taxa média da variagao da interceptacdo de 18,2%, para o total médio anual de 14,6% para
a época chuvosa, mas especificamente no més de fevereiro. Nesse mesmo experimento, 0s
autores encontraram um escorrimento pelo tronco (stemflow) da ordem de 3,3%.

A interceptacdo da dgua da chuva pela floresta favorece a renovagdo de massas
atmosféricas imidas e minimiza a agressdo do solo causada pela chuva direta. As goticulas
que conseguem ultrapassar a camada de folhagem (precipitacdo interna), juntamente com a
agua resultante do escoamento pelo tronco das drvores, ao atingirem o solo, uma parte
escoa superficialmente até atingir um curso d’agua e outra se infiltra para as partes mais
profundas do solo, alimentando os len¢dis subterraneos.

O crescimento e o desenvolvimento das espécies vegetais é conseqiiéncia de varios
processos fisiolégicos controlados pelas condi¢cdes ambientais e as caracteristicas genéticas
de cada espécie vegetal. Portanto, para melhor compreender o crescimento, o0
desenvolvimento e o impacto hidrolégico de uma floresta, faz-se necessario conhecer os
processos sofridos pela dgua da chuva que atinge a superficie vegetada da floresta. A
conservacgdo dessa dgua nao pode ser obtida independentemente da conservagao dos outros
recursos naturais. O comportamento da dgua na terra reflete diretamente as condi¢des e 0s
usos dos terrenos (solo, vegetacdo e homem) de onde ela emana (Pereira, 1973). Apds
varios estudos a cerca da hidrologia florestal, a expressdao “Influéncias da Floresta”
(Kittredge, 1948) foi utilizada para incluir o estudo de todos os efeitos resultantes da
presenca da floresta sobre o clima, o ciclo da dgua, a erosdo, as enchentes, a produtividade
do solo, etc. O acimulo de conhecimentos gerado permitiu o esclarecimento de inimeros
pontos duvidosos de experimentos pioneiros em florestas tropicas. Esses estudos estdo em

sintonia com uma afirmacdo antiga de Zon (1927) — “de todas as interferéncias diretas da
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floresta, a influéncia sobre os rios e a regularidade de seus escoamentos € uma das mais

significativas para a economia humana”.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Localizacao geografica e classificaciao climatica

O presente estudo foi desenvolvido na FLONA de Caxiuana (Floresta Nacional) que
estd localizada no Municipio de Melgaco, no Estado do Pard, cujas coordenadas sdo as
seguintes: latitude 01° 42° 30” S e longitude 51° 31° 45 W (Figura 1). O sitio
experimental se encontra distante 400 km, em linha reta, da Capital do Estado, Belém.
Limite-se ao Norte com divisor de dguas entre a bacia do rio Caxiuana e rio Amazonas, ao
Sul com rio Caxiuand, a Leste com a bacia de Caxiuand e o igarapé Laranjal e a Oeste com
igarapé Grande. A regido de Caxiuana apresenta segundo a classificagao de Kdeppen o tipo
climético Am, ou seja, clima tropical quente, com curto periodo de estiagem (Costa &

Moraes, 2003).
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Figura 1. Localizagdo da FLONA de Caxiuand e Estacdo Cientifica Ferreira Penna —

ECFPn

3.2. Caracteristicas da precipitacao pluviométrica

A FLONA de Caxiuand tem um regime pluviométrico bastante irregular, apresenta
grande variabilidade espacial e temporal e uma média anual de 1.920 mm de chuva. O més
de marco € o mais chuvoso, com média de 337 mm, enquanto que em novembro ocorre a
maior escassez de chuva, com média de 62 mm. Aproximadamente 74% da precipitacao
anual ocorrem entre janeiro € junho (1.443 mm), enquanto que de julho a dezembro chove
em média 512 mm, ou seja, apenas 26% do total médio anual (Costa, 2003). De acordo
com Fisher et al., (2007), a regido de Caxiuand tem duas estacOes no ano: a umida que
compreende os meses de janeiro a julho, com uma precipitagdo média de 9,4 + 11,0 mm
dia” (média de 24 dias com chuva), e estacdo seca, que vai de agosto a dezembro com 3,0

+9,9 mm dia’ (média de 11 dias com chuva) (Figura 2).
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Figura 2. Total didrio de precipitacdo para o periodo 1 janeiro de 2001 a 31 de dezembro

de 2003 (adaptado de Fischer et al., 2007)

Estudos realizados por Costa et al. (2006) indicam que a distribui¢io irregular de
chuvas na regido amazodnica, marcada, principalmente, por dois periodos de chuva,

apresenta consideravel variabilidade anual, que corresponde a 23,1 %.

3.3. Caracteristicas do solo

A regido de estudo apresenta relevo relativamente plano que sustenta um Latossolo
Amarelo, profundo e de origem tercidria, tendo como caracteristicas marcantes a acidez,
solos argilo-arenosos e bastante vulneraveis a erosdo laminar. Também sdo encontrados
outros tipos de solos, como Plintossolos e Terra Preta arqueolégica (Kern, 1996). De
acordo com estudos realizados para Caxiuand, PA, os solos vdo de bem drenados a
moderadamente drenados e s@o pobres em nutrientes. A base do perfil constitui-se de um
horizonte de areia e/ou argila caulinitica, intercalada com um horizonte lateritico. O solo
tem pH que varia de 3,5 muito 4acido, a 5,5 moderadamente 4cido. Estudos mostraram que
a parcela sem exclusdo de chuva em relagdo a parcela com exclusdo de chuva contém -

9,3% areia, +4,8% silte e +35,7% argila (Ruivo et al., 2002; Ruivo & Cunha, 2003).
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3.4. Caracteristicas do Projeto ESECAFLOR

O projeto ESECAFLOR (Estudo da Seca da Floresta) consiste na simulacdo de um
periodo de seca prolongada na floresta para avaliar o impacto nos fluxos de dgua e didéxido
de carbono em uma floresta tropical amazonica. Além disso, ele investiga a influéncia da
exclusdo de dgua no solo sobre o ciclo da floresta, e suas alteracdes, o que consiste em algo
semelhante ao que ocorre em anos de fendmeno El Nifio. Em sua estrutura fisica, o
ESECAFLOR € composto por duas parcelas (A e B), de um hectare cada. Essas areas sao
delimitadas por trincheiras que variam de 50 a 150 cm de profundidade. A parcela A foi
usada como referéncia para os experimentos realizados na parcela B, na qual foi efetuada a
exclusdo de parte da dgua da chuva, utilizando-se cerca de 6.000 painéis pldsticos

colocados a uma altura de 1,5 a 4 metros de altura acima do solo (Figura 3).

Figura 3. Projeto ESECAFLOR (parcela B)

Uma torre micrometeoroldgica instalada na darea (Figura 4) permite o acesso facil as
arvores para andlises de fotossintese e de outras varidveis, além do monitoramento

meteoroldgico por estagdes automadticas. As parcelas foram mantidas permanentemente
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limpas e os painéis plasticos substituidos sempre que necessario, quando danificados pela

queda de galhos, frutos e eventualmente de 4rvores.

Figura 4. Torre micrometeorolégica (parcela A)

3.5. A coleta de dados

A diversidade de espécies vegetais varia de 150 a 160 plantas por hectare, e a
densidade de individuos de 450 a 550 drvores ha™'. As espécies predominantes na floresta
de terra-firme sdo a Eschweilera coriacea (Lecythidaceae), Voucapoua americana
(Caesalpiniaceae) e Protium pallidum (Burseraceae) (Viana et al., 2003). No estudo de
Silva et al. (2003) foram registradas na ECFPn (Estacdo Cientifica Ferreira Penna) 1.054
espécies pertencentes a 393 géneros e 102 familias. A ECFPn tem 663 espécies arbdreas
predominantes que representam 62,9% das espécies registradas no local.

Na parcela A foram monitoradas 532 arvores, a qual tem como espécies de maior
predominancia a Escheweleira, Licania octandra, Lecythis, Pouteria decorticans, Swartzia
racemosa, Rinoria guianensis e Vouacapoua americana. Por outro lado, na parcela B

foram monitoradas 502 drvores, que tem como espécies de maior predomindncia a
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Escheweleira coriacea, Manilkara bidentata, Swartzia racemosa e Tetragastris
panamensis. A Figura 5 exibe o posicionamento de cada exemplar dentro das subparcelas

das parcelas A e B.
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Figura 5. Posicionamento de cada arvore nas subparcelas das parcelas A e B do Projeto

ESECAFLOR

Em cada arvore foi colocada uma cinta dendrométrica (Figura 6) para medir o DAP
(didmetro a altura do peito), bem como foram realizadas medidas do crescimento do DAP

(mm) usando-se um paquimetro digital.
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As medi¢des do DAP sdo fundamentais nos cédlculos dos outros parametros que
expressam o desenvolvimento da floresta. A area seccional a altura do peito, usada no
calculo do volume das arvores, foi obtida pela Eq. (1); enquanto que a area basal, calculada
pelo somatdrio das dreas seccionais das drvores expressa o grau de ocupacdo das drvores,

foi obtida pela Eq. (2) (Soares, 2006):

_ 7.DAP? ey
£ =740.000

AB-S e @)

em que g é a 4rea seccional 2 altura do peito (m%), m = 3,1416, AB é a drea basal da
P 2 -1
arvores (m~ ha).

A partir dos valores obtidos, os incrementos de biomassa foram calculados em cada

uma das arvores que compdem as duas parcelas, com base nas equagdes propostas por

Higuchi et al. (1998):

Ln P =-1,754 + 2,665 In DAP; para arvores com 5 <DAP <20 cm 3)
Ln P =-0,151 + 2,170 In DAP; para arvores com DAP > 20 cm 4
Ln P =-1,497 + 2,548 In DAP; para arvores com DAP > 5 cm 5)

em que DAP € o didmetro a altura do peito a 1,30 m e P € o peso da matéria fresca (kg).
Também foi avaliado o incremento de biomassa relacionando com a precipitacdo em

ambas as parcelas experimentais. Essas equacdes foram utilizadas por requererem apenas o

DAP como varidvel independente, que ¢ facil de ser medido no campo e sem erros

amostrais (Higuchi et al., 1998).
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Os dados obtidos para a execucdo deste projeto se referem as medidas efetuadas em
todas as arvores catalogadas no sitio do Projeto ESECAFLOR, no periodo de janeiro de
2005 a maio de 2009. Dessa forma, este trabalho é uma das diversas atividades de pesquisa
realizadas dentro do Projeto de Grande Escala Biosfera Atmosfera na Amazonia (LBA),
que trata da temadtica discutida nas reunides que enfocam questdes ambientais globais.
Assim, foi possivel observar variabilidade na biomassa total na parcela de exclusdo da
dgua no solo (B), em bases mensais, periodos secos e chuvosos, e periodo anual comparada

com a variabilidade na parcela de controle (A).

Figura 6. Cinta dendrométrica utilizada para a medi¢ao do didmetro da planta a altura do

peito nas duas parcelas experimentais

Neste estudo, também foi analisada a distribuicio das alturas das drvores no sitio do
Projeto ESECAFLOR, avaliando a predominancia de arvores com altura entre 10 e 20
metros, em ambas as parcelas. A hipdtese € que existe uma maior variabilidade na
biomassa das drvores na parcela que ndo apresenta deficiéncia hidrica; enquanto na parcela
com restri¢des hidricas, a taxa de incremento de biomassa € menor que na parcela de

controle.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A grande maioria de arvores analisadas, 295 na parcela A e 281 na parcela B tem
altura entre dez e vinte metros em ambas as parcelas (Figura 7). A diferenca do nimero de
arvores nessa classe de altura foi de apenas 5%, enquanto na classe entre 20 e 30 metros de
altura a diferenca foi 20%. Por outro lado, a classe com altura de arvores entre 0-10 m foi a
que apresentou maior diferenca entre as duas parcelas (27%), com 103 e 76 arvores nas
parcelas A e B, respectivamente. J4 a classe que abrange as arvores com 40-50 m possuem
a menor diferenca (8%) entre as parcelas, com 22 arvores na parcela A e 31 arvores na
parcela B.

A maior concentracdo de drvores foi observada na classe 10-20 metros em ambas as
parcelas e a menor freqiiéncia é de arvores com tamanho superior a 50 metros. Com
relac@o as arvores mais altas (classe 40-50 metros), identificaram-se somente duas arvores
na parcela A e nenhuma na parcela B. Por outro lado, foi encontrada apenas uma arvore
com mais de 50 m na parcela B e nenhuma na parcela A. A parcela com exclusdo de parte

da chuva (B) apresentou maior freqiiéncia de arvores na classe 30-40 metros. Portanto, o
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efeito da exclusio de parte da chuva provocou redugdo das alturas das darvores,

principalmente daquelas com tamanho de até 30 metros.
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Figura 7. Distribui¢do de freqiiéncia da altura das plantas nas parcelas experimentais A e B

Ao se analisar a freqii€ncia das classes diamétricas, em ambas as parcelas, também se
verificou o efeito da reducdo da precipitacdo sobre a floresta, principalmente nas arvores
com didmetro de até 30 cm. Em ambas as parcelas, o nimero de arvores com diametros
maiores decresce quase que exponencialmente (Figura 8). A maior classe a de arvores com
DAP entre 10 e 20 cm (301 e 284 arvores nas parcelas A e B, respectivamente) o que
representa uma diferenca de aproximadamente 6% entre as parcelas.

Por outro lado, a menor freqiiéncia € de arvores com DAP entre 40 e 50 cm, 25
arvores na parcela A e 31 arvores na parcela B, cuja diferencga representa apenas 6%. Nas
outras classes diamétricas, os valores sdo muito proximos. Por exemplo, a classe de 20-30

cm tem 112 4rvores na parcela A e 90 arvores na parcela B; a classe 30-40 cm tem 25
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arvores na parcela A e 31 na parcela B e na classe de arvores com diametros maiores do

que 50 cm foram encontradas 34 arvores na parcela A e 33 arvores na parcela B.
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Figura 8. Distribui¢do de freqiiéncia diamétrica das parcelas A e B

A Figura 9 exibe a variac@o da drea basal nos dois sites experimentais no periodo de
janeiro de 2005 a maio de 2009. A média da area basal da parcela A, para todo o periodo
estudado, foi de 32,2898 m” ha™, com desvio padrdo de + 0,46569 m” ha'. Os dados de
2005 apresentaram uma drea basal de 32,9944 m? ha'! e em 2006 de 31,8588 m’ ha'l, que
corresponde um decréscimo de 1,1356 m? ha’ (ou seja, 4%). Em janeiro de 2007, foi
observada uma area basal de 32,3053 m> ha'l, significando um incremento de em torno de
4% com relagdo ao ano anterior e de 32,4787 m” ha™' em janeiro de 2008, que corresponde
um incremento de 0,1734 m* ha’ (0,5%). No final do periodo estudado, maio de 2009,
observou-se um decréscimo de 0,6046 m” ha™ (2%) em relacdo ao ano anterior. De forma

geral, houve um decréscimo na drea basal na parcela A no periodo de 2005 para 2009. A
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andlise da variabilidade intra-anual indica que a drea basal decresce nos meses de julho-

agosto, em face da proximidade de periodo seco na regido de estudo.
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Figura 9. Variacdo da drea basal durante o periodo de 2005 a 2009 na parcela A (A) e na

parcela B (B)

Na drea com exclusdo parcial de chuva (parcela B), a drea basal também apresenta
um comportamento decrescente desde o més de janeiro de 20005 até maio de 2009 (Figura
9). O decréscimo da drea basal nessa parcela durante todo o periodo de estudo foi de 13%.
Por exemplo, a drea basal em 2005 foi 32,8338 m”> ha™ e em 2009 foi 28,5600 m* ha™', que
corresponde uma reducdo em todo periodo analisado de 4,2738 m” ha'. Nesse periodo as
médias das dreas basais nas parcelas A e B foram de 32,2898 e de 30,8010 m” ha'!,
respectivamente. A diminui¢do de drea basal foi observada em todos os anos analisados.
Por exemplo: de 2005 a 2006 o decréscimo da area basal foi de 1,2226 m” ha’! (4%), com
média de 31,10584 m? ha! ; ja entre 2006 e 2007 o decréscimo foi levemente menor 1,2171
m” ha' (4%), com média de 30,4666 m* ha”'. A menor taxa de decréscimo foi registrada

entre 2007 e 2008 de 0,8775 m*> ha' (3%), com média de 29,6209 m*> ha’. O valor
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registrado em janeiro de 2008, de 29,5166 m> ha'l, decresceu 3%, ou seja, 0,9566 m? ha’!
em maio de 2009. Dessa forma, comparando a média da area basal das duas parcelas
durante o perfodo de observacdo, verifica-se que houve um decréscimo de 1,4888 m* ha™'.
Esse resultado, portanto, comprova que uma reducdo na pluviometria na regido também
reflete de forma significativa na drea basal das drvores da floresta.

Analisando o curso mensal da drea basal nas parcelas A e B, observa-se que a parcela
B comeca a apresentar uma reducdo na &4rea basal a partir de dezembro de 2005,
diferentemente da parcela A que mantém um comportamento estaciondrio dessa varidvel
ao longo do periodo de estudo, apenas com pequenas variagdes sazonais. A diferenca de
area basal entre as duas parcelas no més de janeiro de 2005 foi de 0,1606 m> ha'l,
sugerindo certa homogeneidade das arvores no inicio do periodo experimental. J4 em
janeiro de 2006, essa diferenga aumentou para 0,2476 m” ha! (aproximadamente 1%), pois
nesse periodo a drea basal da parcela A foi de 31,8588 m” ha' e na parcela B de 31,6112
m” ha™. Em janeiro de 2007, a 4rea basal da parcela A aumentou novamente para 32,3053
m? ha', enquanto que a parcela B se manteve com tendéncia decrescente, com o valor de
30,3941 m® ha” nessa data. Nesse ano a diferenca de biomassa entre as parcelas foi de
1,9112 m?® ha™' (6%). Comportamento semelhante ocorreu em janeiro de 2008, porém com
diferenca da drea basal ampliada para 2,9621 m” ha” (9%), pois a parcela A apresentou
drea de 32,4787 m” ha' e a parcela B de 29,5166 m” ha'. No final do periodo
experimental, em maio de 2009, foi registrado a maior diferenca entre os valores de area
basal das parcelas A e B, de 3,2304 m” ha’! (11%). Nessa data, a area basal na parcela A foi
31,9224 m? ha! e na parcela B foi 28,6920 m’ ha'l, como resultado dos comportamentos

decrescente dessa varidvel na parcela B e estaciondrio na parcela A.
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Na Figura 10 sdo apresentadas as variacdes das taxas padronizadas de incremento do
DAP nas duas parcelas experimentais durante os anos de 2005 a 2009. Verificam-se
poucas oscilacdoes durante os anos estudados no periodo chuvoso. Essas taxas nao
apresentaram qualquer tendéncia durante os anos analisados. Algumas oscilagcdes sdo
observadas no més de agosto de 2005, cujo valor padronizado € de aproximadamente -2,14
cm (167 cm). Apds esse decréscimo, em agosto de 2006, ocorreu um incremento
padronizado de 1,57 cm (102,23 cm). Os anos de 2005 e 2006 apresentaram médias reais
do DAP de -1,60 e 4,76 cm, respectivamente. No ano de 2007, a média do DAP foi de -
2,15 cm, embora tenha sido o Unico ano em que ndo se notou nenhuma anomalia no
desenvolvimento dessa varidvel. J4& o ano de 2008 apresentou mais anomalias no
desenvolvimento do DAP; em seguida decresceu com valor padronizado de -3,01 cm
(228,94 cm). Em dezembro desse ano ocorreu o maior decréscimo de todos os anos
analisados, cujo valor padronizado foi de -4,24 cm (-317,92 cm). O mais elevado
decréscimo do DAP foi no més de agosto de 2008, com valor de 3,39 cm (234,15 cm). No
ano de 2009 ocorreu ainda um pequeno decréscimo da dindmica do DAP, com um valor
padronizado de -1,63 cm (-129,29 cm), com média de -33,05 cm.

Na Figura 10 B consta a variacdo mensal da taxa padronizada de incremento do DAP
na parcela B. Percebe-se elevada variabilidade dessa varidvel no periodo estudado. No ano
de 2005, o més de janeiro apresentou um decréscimo padronizado de -1,94 cm (147,46 cm)
e, em seguida, apresentou uma tendéncia negativa, atingindo os valores padronizados de -
1,7 cm (-70,89 cm) em abril e de -1,0 cm (-66,68 cm) em junho. Dessa forma, em 2005 foi
0 ano que apresentou o maior decréscimo no DAP, com uma média de - 40,49 cm. Essa

tendéncia diminui no ano de 2006, com média de -23,22 cm; também com decréscimo no
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DAP. Porém, nesse ano os meses com reducdes significativas foram maio e agosto, com

valores padronizados de -1,45 cm (104,55 cm) e -2,61 cm (206,44 cm), respectivamente.
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Figura 10. Taxa padronizada de incremento do DAP na parcela A (A) e na parcela B (B)

Portanto, nesse ano houve um decréscimo do didmetro das drvores a altura do peito
na parcela com exclusdo de parte da chuva. A partir do ano de 2007, observam-se médias
positivas do DAP, porém houve um decréscimo acentuado no més de dezembro de -1,55
cm (-113,22 cm). Entretanto, esse valor nao influenciou significativamente na média que
foi de 51,62 cm. J4 para o ano de 2008, observa-se um incremento bem amplo no DAP,

com valores padronizados dos meses de fevereiro com 1,25 cm (131,77 cm), em marco
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com 1,14 cm (122,12 cm), em maio com 1,38 cm (143,61 cm) e em agosto com 1,42 cm
(146,95 cm). Como conseqiiéncia desses incrementos mensais, observou-se nesse ano a
maior média do DAP dentre todas as séries estudadas, atingindo o valor de 86,77 cm de
incremento, representando uma diferenca de aproximadamente 40% do valor referente a
média de 2007. Percebe-se a mesma tendéncia no ano de 2009, ou seja, um amplo
incremento no DAP nos primeiros cinco meses do ano. Por exemplo, em fevereiro ocorreu
um decréscimo padronizado do DAP de -1,44 cm (103,51 cm). Por outro lado, ocorreram
altos incrementos do DAP nos meses de janeiro e abril, respectivamente, de 1,7 cm (170,99
cm) e de 2,06 cm (202,47 cm). A média de todo o periodo foi de 67,49 cm.

A comparacdo da variabilidade no incremento de biomassa das arvores com DAP
entre 5 e 20 cm nas parcelas A e B € apresentada na Figura 11. No ano de 2005, a parcela
A apresentou regularidade na quantidade de biomassa, pois em janeiro foi de 60 ton ha’',
chegando a 61 ton ha” em julho e diminui para 59 ton ha™ no periodo seco (Figura 11 A).
Por outro lado, em 2006, nessa parcela experimental, observa-se um crescimento de 3 ton
ha', com maior incremento no més de junho de 2007. Em seguida, as érvores
apresentaram uma reducdo de 5 ton ha™ entre janeiro e dezembro desse ano. Em janeiro de
2008, ocorreu outro incremento, porém acima de 60 ton ha', que decresceu em agosto para
58 ton ha'. No més de setembro, a biomassa foi de 63 ton ha'l; ja no ano de 2009, houve
um decréscimo de apenas 1 ton ha™ até o més de maio. Para todos os anos analisados, a
média da biomassa das drvores da parcela A foi 61 ton ha™' e o desvio padrio foi de + 1,86
ton ha™'. A andlise da parcela com exclusdo de parte das chuvas evidencia que as drvores
com DAP entre 5 e 20 cm apresentaram um decréscimo de uma ton ha™' no ano de 2005
(Figura 11B). No ano de 2006 ocorreu um forte decréscimo de biomassa a partir do més

de maio; enquanto nos anos de 2007 e 2008 as biomassas das drvores permaneceram quase
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inalteradas praticamente durante todo o ano. J4 em 2009 houve um leve incremento na
. , -1 .. L, .

biomassa das drvores de uma ton ha™. Os resultados indicam que houve um decréscimo de

aproximadamente 6% da biomassa com DAP entre 5 e 20 cm durante o periodo analisado

de 2005 a 2009.
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Figura 11. Dindmica mensal de biomassa para arvores com DAP entre 5 e 20 cm na

parcela A (A) e na parcela B (B)

Nesse periodo, a média da biomassa das drvores da parcela B foi 54 ton ha™ e o
desvio padrdo foi de + 2,23 ton ha'. Observa-se, ainda, que a parcela B produziu uma
quantidade de biomassa bem menor do que a parcela A em todos os anos. A parcela B

apresentou acentuada tendéncia decrescente para as arvores com DAP entre 5 e 20 cm
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(Figura 11), enquanto que para a parcela A essa tendéncia foi levemente crescente, com
pequenas variacOes intra anuais. Entre janeiro de 2005 e abril de 2006, as parcelas
apresentaram comportamentos semelhantes, com leves variacdes positivas e negativas. A
partir de maio de 2006, as parcelas A e B comecaram a apresentar tendéncias opostas. A
parcela A passou a ter contribuicdes positivas de até 10 ton ha™, representando 16% a mais
do que a parcela B. Isso ocorreu em face do comportamento sempre decrescente da parcela
B. A diferenca de biomassa nessa classe de DAP entre as duas parcelas foi de 10 ton ha™.
No primeiro semestre de cada ano, os valores de biomassa nessa classe de DAP
apresentam um acréscimo acentuado, tanto na parcela A quanto no B, em face da alta
disponibilidade de vapor de d4gua nessa época do ano na floresta.

A Figura 12 exibe a evolu¢do mensal das drvores com DAP maior ou igual a 5 cm e
maior ou igual 20 cm nas parcelas A e B. Observa-se uma similaridade entre a os valores
dos DAP’s, sob as duas condicdes climéticas, nas duas parcelas experimentais durante o
periodo experimental. Portanto, as drvores de grande porte sdo responsdveis pela maior
parte da quantidade de biomassa entre as parcelas A (média de 720 ton ha com um desvio
padrdo de £+ 9,58 ton ha'l) e B (média de 757 ton ha e desvio de 10,73 ton ha'l). A analise
das duas classes de DAP da parcela A indica que somente 38 ton ha™ de biomassa sdo das
arvores acima de 5 cm, que corresponde uma diferenca de 5% entre as classes para o més
de janeiro de 2005 (Figura 12A). Por outro lado, em janeiro de 2006, as arvores de grande
porte produziram 709 ton ha™; enquanto que todas as drvores selecionadas apresentaram
uma producdo de 745 ton ha™. Essa diferenca corresponde a 36 ton ha™ (aproximadamente
5%) e se manteve durante todo o periodo estudado na parcela A. No ano de 2007, as
4rvores com DAP maior ou igual a 5 cm apresentaram uma biomassa de 757 ton ha™;

enquanto que as drvores com DAP maior ou igual a 20 cm apresentaram uma biomassa de
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718 ton ha'. Essa é a maior diferenca (39 ton ha'l) de biomassa entre as arvores de grande
porte e com DAP maior do que 5 cm dentre os anos analisados. Por outro lado, a biomassa
total de todas as drvores em 2008 foi de 762 ton ha™ e as de grande porte foi de 724 ton

ha'l, com diferenca de 38 ton hal.
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Figura 12. Dinamica mensal de drvores com DAP maior ou igual a 5 cm e maior ou igual a

20 cm na parcela A (A) e na parcela B (B)
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No ultimo més do periodo de estudo (maio de 2009) ocorreu um leve decréscimo da
biomassa em ambas as classes, ou seja, as drvores com DAP maior ou igual a 20 cm
apresentaram biomassa de 751 ton ha™' e as drvores maior ou igual a 5 cm apresentaram
biomassa de 714 ton ha"l; logo um decréscimo de 23 ton ha! nesse curto periodo do ano.
Por outro lado, a parcela B apresentou um decréscimo de aproximadamente 13% de
drvores com DAP maior ou igual a 20 cm (94 ton ha™) e 12 % com DAP maior ou igual a
5 cm (98 ton ha™) (Figura 12B). Essa parcela experimental apresentou comportamentos
decrescentes semelhantes para as classes de DAP > 5 cm e DAP > 20 cm durante o periodo
experimental.

As arvores com DAP maior do que 20 cm apresentaram média de 715 ton ha' e
desvio padrao de + 24,34 ton ha; enquanto as arvores com DAP maior do que 5 cm
apresentaram 768 ton ha! e desvio padrdao de + 26,29 ton ha”. Em janeiro de 2005, as
arvores com DAP maior ou igual a 20 cm totalizavam 765 ton ha™' (com média de 745 ton
ha™) e as drvores com DAP maior ou igual a 5 cm 820 ton ha” (com média de 800 ton
ha™'). J4 em janeiro de 2006, as drvores de maior porte totalizavam 741 ton ha™ (com
média de 728 ton ha'l) e todas as drvores juntas tinham 796 ton ha™! (com média de 782 ton
ha'l) de biomassa. Pode-se, ainda, ressaltar que a menor diferenca entre as duas classes foi
em maio de 2009, com 722 ton ha™' para as drvores com DAP maior ou igual a 5 cm e de
671 ton ha' para as drvores de grande porte (DAP maior ou igual a 20 cm). Essa diferenca
foi de 51 ton ha™ entre as classes, que representa uma reducio de aproximadamente 7%
entre as biomassas das parcelas B e A. Nesse mesmo ano, a diferenca de biomassa entre as
parcelas diminui para 51 ton ha™ (7%), com 796 ton ha™ na parcela B e 745 ton ha™' na
parcela A. Por outro lado, em janeiro de 2007, observa-se que a parcela B produziu 8 ton

-1 . . ~
ha™', a mais do que a parcela A, que representa apenas 1%. Mesmo com a continuagdo do
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decréscimo, em janeiro de 2008, a parcela A produziu mais do que a parcela B 16 ton ha™!
de biomassa com relagdo a dezembro de 2007. No ano de 2008, a parcela A produziu 762
ton ha' e a parcela B 746 ton ha™' de biomassa. Essa mesma tendéncia se observa em
janeiro de 2009, cuja diferenca de biomassa entre as parcelas foi de 29 ton ha! (4%).
Assim, constata-se que a redugdo de chuva provoca uma menor quantidade de biomassa
em face do estresse hidrico imposto a floresta.

Em todo o periodo estudado, a parcela A apresentou uma grande variabilidade de sua
biomassa total (drvores com DAP maior ou igual a 5 cm), com média de 757 ton ha'l e
desvio padrio de + 10,73 ton ha™'. Por outro lado, a biomassa na parcela B decresceu de
forma mais acentuada (média de 768 ton ha' e desvio padrdao de + 26,29 ton ha'l). As
médias anuais da biomassa para a parcela B (Figura 12B), durante o periodo experimental
foram decrescentes, como seguem: 800 ton ha'! (2005); 782 ton ha! (2006); 763 ton ha'!
(2007); 745 ton ha! (2008). Em 2005, a biomassa da parcela B foi de 820 ton ha' e na
parcela A foi de 773 ton ha’', com diferenca de aproximadamente 6% (47 ton ha™).
Entretanto, no primeiro semestre de 2006, a parcela B produziu mais biomassa do que a
parcela A, com diferenca de 24 ton ha™ (3%). Em janeiro de 2006, o total de biomassa na
parcela A foi de 745 ton ha' e na parcela B de 796 ton ha™'. A partir de agosto de 2006, a
biomassa da parcela B decresceu em torno de 19 ton ha' e a parcela A apresentou um
incremento de 10 ton ha' quando comparado com os valores de janeiro de 2007. Em
janeiro de 2008, a diferenca de biomassa entre as parcelas foi de 16 ton ha' 2%) e
aumentou até maio de 2009, chegando ao valor de 29 ton ha'l, com 751 ton ha! na parcela
A e 772 ton ha™' na parcela B, ou seja, no final do periodo analisado a parcela A produziu

4% de biomassa a mais do que na parcela B.
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A Figura 13 oferece uma melhor compreensido da dindmica anual de biomassa das
parcelas analisados. Essa figura expressa a diferenca de biomassa entre os anos. A
diferenca de biomassa na parcela B foi decrescente ao longo do periodo estudado, exceto
para o ano de 2008. No ano de 2005, ocorreu uma reducdo de biomassa de 26 ton ha™!
(3%) na parcela B e de 29 ton ha! (4%) na parcela A. Em 2006, a dindmica da biomassa da
floresta foi diferente, ja que houve um incremento de 12 ton ha™' (2%) na parcela A e uma
reducdo 32 ton ha' (4%) na parcela B. Portanto, as duas parcelas apresentaram uma
diferenca de 44 ton ha' de biomassa nesse ano. Por outro lado, no ano de 2007 o
decréscimo de biomassa foi aproximadamente 12 ton ha! (2%). Ja no ano de 2008, a
parcela A voltou a apresentar um incremento na biomassa de 5 ton ha'! (1%) e a parcela B

apresentou um decréscimo de 7 ton ha'! (1%).

-12-12

Biomassa (ton ha-1)
o

-26
-29 D

2005 2006 2007 2008

= Biomassa anua (plote A) EEBBiomassa anual (plote B) —#-Taxade biomassa(plote A) -0-Taxade biomassa(plote B)

Figura 13. Dinamica anual de biomassa nas parcelas A e B

Na Figura 14 € apresentado o curso intra-anual da biomassa bruta nas duas parcelas

analisados. As duas parcelas apresentaram tendéncias crescentes semelhantes ao longo do
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periodo analisado. Apesar de algumas falhas nas séries temporais de biomassa bruta, essa
tendéncia crescente é evidente. Como esperado, os valores de biomassa na parcela A foram
maiores do que aqueles da parcela B. Entretanto, no periodo de outubro de 2005 a abril de
2006 esse comportamento € inverso, ou seja, a biomassa na parcela com exclusdo de parte
da chuva é maior do que na drea de floresta natural. Isso pode ser explicado pela
existéncia de um possivel escoamento pelo caule (stemflow) mais elevado com relagdo aos
outros anos. Na parcela A ocorreu um incremento de 40 ton ha"l, cerca de 6%, enquanto
que a parcela B apresentou uma leve tendéncia de decréscimo de biomassa, para todo o
periodo experimental, apesar da variabilidade anual ter apresentado 7 ton ha™, cerca de 1%
do total.

Em dezembro de 2006 a parcela B produziu 3% (712 ton ha™') menos biomassa do
que na parcela A (734 ton ha); esse comportamento se repete nos trés anos seguintes. Em
dezembro de 2007, a parcela A apresentou 726 ton ha; enquanto que a parcela B
apresentou 715 ton ha™. J4 no ano de 2008, a parcela B produziu 32 ton ha™; portanto,
menos do que na parcela A. A diferenca de biomassa entre as parcelas em 2009 foi de 4%,
sendo também a tal producdo de biomassa menor na parcela B. Os valores encontrados
para biomassa variaram entre 774 a 751 ton ha' (parcela A); enquanto que a parcela B ela
variou de 820 a 722 ton ha™', para 4reas basais entre 32,9944 ¢ 31,9223 m” ha™, na parcela
A, e entre 32,8338 e 28,6920 m> ha‘l, na parcela B. Os valores de biomassa e de drea basal
encontrados na presente pesquisa sao compativeis com aqueles encontrados na literatura da
floresta amazonica em outros estudos (Brown et al,, 1989; Aratjo et al, 1999). Esses
autores encontraram valores de biomassa (peso fresco) de 846 ton ha™', para uma drea basal

de 38,9966 m” ha™.
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A comparagdo da taxa de mortalidade anual nas parcelas A e B € apresentada na
Figura 15. A taxa de mortalidade é maior na parcela com exclusdo de parte das chuvas do
que na floresta natural, exceto no ano de 2009. No ano de 2007, a taxa de mortalidade foi
praticamente igual em ambas as parcelas; porém, a maior diferenca na taxa de mortalidade
foi no ano de 2005, possivelmente em fungdo da baixa pluviometria (2062,4 mm com
média de 171,9 mm) na regido de estudo durante esse periodo. Efetivamente, a parcela A
teve 31 arvores mortas em 2005 e 5 em 2006, sendo que na parcela B a mortalidade das

arvores foi maior tanto em 2005 (39 arvores) como em 2006 (8 arvores).
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Figura 14. Composicdo da dindmica anual de biomassa para as parcelas A e B (2005 a

2009)

No ano de 2007 ocorreu a mortalidade de nove arvores em cada parcela analisada. Ja
no ano de 2008, novamente a taxa de mortalidade foi maior na parcela B, com 17 arvores,
do que na parcela A, que teve somente uma arvore morta. Por outro lado, nos primeiros
cinco meses do ano de 2009 ocorreu uma inversao nesse comportamento de mortalidade de

arvores, nao sendo representativo para avaliacdo nesse estudo, haja vista, que ndo estd
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completo, dessa forma na parcela A ocorreram 16 mortalidades e na parcela B apenas 10
arvores morreram. De forma geral, do total de 532 &rvores existentes inicialmente na
parcela A, em 2005, 12% (62 arvores) morreram até o final do periodo experimental em
maio de 2009; enquanto que no mesmo periodo ocorreram 17% de mortalidade do total de
502 arvores na parcela B. Outro aspecto importante dessa andlise € que a maior taxa de
mortalidade ocorreu para arvores com DAP maior que 10 cm. Pesquisas anteriores para
florestas tropicais mostram que as taxas de mortalidade s@o constantes para essa classe de
DAP (Liberman & Lieberman, 1987; Liberman & Marengo, 2001 e Putz & Milton, 1982).
No entanto, essas taxas podem sofrer alteracdes em resposta aos eventos de estresse, que
ocorrem em anos mais secos (Condit et al., 1995).

A taxa média de mortalidade anual durante o periodo estudado foi de 2,6% na
parcela A e de 3,7% na parcela B. Essas taxas de mortalidade s3o similares aquelas
encontradas na literatura. Por exemplo, Higuchi er al. (1997) obtiveram taxas anuais de
1,03% com um desvio padrao de + 0,38% em florestas tropicais imidas de terra firme na
Amazonia. Por outro lado, Carey et al. (1994) encontraram taxas anuais de mortalidade de
arvores variando entre 0,5 e 3,3% em florestas tropicais da Venezuela. J4 Manokaran &
Kochummen (1987), estudando a biomassa em florestas da Malasia, observaram uma taxa

de mortalidade anual de 2,0%.
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Figura 15. Comparagdo da taxa de mortalidade anual das drvores das parcelas A e B

A Figura 16 exibe a variagcdo temporal da perda de biomassa das drvores nas parcelas
A e B no periodo de 2005 a 2009. Verifica-se que a taxa de mortalidade das arvores em
ambas as parcelas decrescem exponencialmente durante o periodo experimental.
Entretanto, também como evidenciado na figura anterior, a taxa de mortalidade foi sempre

maior na parcela B do que na parcela A, exceto no final do periodo experimental.
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Figura 16. Dindmica da perda de biomassa nas parcelas A e B durante o periodo

experimental

No inicio de 2005, as drvores da parcela A, que chegaram no final do experimento
mortas, somavam 39 ton ha’! e, no periodo de um ano, ocorreu um decréscimo de 14 ton
ha! (35%). E, até janeiro de 2007, ocorreu uma perda de 4 ton ha! (16%); enquanto que
até janeiro de 2008 o decréscimo foi de 2 ton ha’ (9%). Da mesma forma, em 2009 ocorre
uma diminui¢do acentuada da biomassa em torno de 19 ton ha'. Portanto, o decréscimo
mais acentuado ocorreu entre os anos de 2005 e 2006. Evidentemente, essa perda de
biomassa na floresta é diretamente relacionada com a mortalidade das arvores.

Na parcela B durante todo o periodo experimental morreram 83 darvores que
totalizavam 102 ton ha™. Especificamente, entre os anos de 2005 e 2006 ocorreu uma perda
de biomassa de em torno de 32% (33 ton ha’l). Ja em 2007, a perda foi de 17 ton ha'!
(25%) na parcela B, sendo, portanto, esse decréscimo quatro vezes maior do que a perda
registrada na parcela A no mesmo periodo. Em 2008, ocorreu uma perda de biomassa de
21 ton ha (40%) na parcela B, que corresponde um decréscimo dez vezes maior do que o
que se verificou na parcela A. As arvores que morreram no més de janeiro de 2009
representaram 28 ton ha (90%) de biomassa aérea.

A Figura 17 exibe a correlacdo entre a biomassa e a mortalidade das parcelas A e B.
Na parcela A (Figura 17A) se obteve uma correlacdo de aproximadamente 25%; dessa
forma, a mortalidade que ocorreu nessa parcela nao foi totalmente influenciada pela
diminuicdo de biomassa. Portanto, outros fatores devem ter contribuido para tal

mortalidade, que devem ser convenientemente investigados. J4 para a parcela B (Figura
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17B), 97% do decréscimo de biomassa é explicado pela mortalidade que ocorreu na drea
de exclusdo de parte das chuvas.

Na Figura 18 é apresentado comportamento temporal da precipitacio durante o
periodo experimental. Nessa figura nota-se que os maiores totais de chuvas foram
registrados nos meses de dezembro e minimos no periodo de julho a novembro. Esse
comportamento da precipitacdo estd de acordo com a climatologia da regido. Portanto,
durante o periodo experimental ndo ocorreu nenhuma variacdo do regime de chuvas que
justifique qualquer alteracdo dos parametros analisados. Essa constatacio também ¢é
comprovada com os dados de precipitacdo anual registrados durante o periodo do
experimento exibidos na Tabela 1. Os totais anuais de precipitacdo pluvial e seus

respectivos desvios padrdao de cada ano sdo os seguintes: 2.062,4 £137,7 (2005); 2.143,0

+123,7 (2006); 2.079,8 £122,7 (2007) e 2.130,2 £168,5 (2008).
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Portanto, os totais anuais de chuva foram muito proximos da média do periodo do
experimento que foi de 2.103,9 mm e desvio padrdo de = 38,8 mm. A Tabela 1 também
exibe os valores médios e desvios padrao da biomassa das parcelas A e B de cada ano do
periodo experimental e proporciona uma andlise mais detalhada da influéncia da

precipitacdo sobre a biomassa da floresta.
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Figura 18. Comportamento temporal da precipitacdo pluvial durante o periodo de 2005 a

2009 no site experimental em Caxiuana, PA

Tabela 1. Valores médios e desvios padrdo de biomassa das parcelas A e B e os totais

anuais de precipitag@o pluvial de cada ano do periodo experimental (2005-2009)

Biomassa (ton ha'l)

2005 2006 2007 2008 2009
Parcela A
Média 765 750 763 745 721
Desvio padrdo 14,6 4,9 7.5 5,9 0,6
Parcela B
Média 800 782 763 745 721
Desvio padrao 9,1 13,9 5,8 2.9 1,3
Precipitagdo pluvial (mm)
Total anual 2.062.4 2.143,0 2.079,8 2.130,2 *
Desvio padrao 137,7 123,7 122,7 168,5 *

* Os dados de precipitagdo do ano de 2009 ndo sdo representativos por que o periodo experimental foi
encerrado em margo desse ano
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As médias anuais e os desvios padrao dos valores da biomassa da parcela A foram os
seguintes: 765 14,6 (2005); 750 £4,9 (2006); 763 £7,5 (2007); 745 +£5,9 (2008) e 721
10,6 (2009). Por outro lado, as médias anuais e os desvios padrdo da biomassa da parcela
B foram: 800 £9,1 (2005); 782 £13,9 (2006); 763 £5,8 (2007); 745 £2,9 (2008) e 721 £1,3
(2009). Os baixos valores dos desvios padrao da biomassa registrados no ano de 2009 nas
parcelas A e B estdo associados ao fato que o final do periodo experimental foi em maio de
2009. Apesar dos valores médios da biomassa das parcelas A e B serem rigorosamente
iguais nos anos de 2007, 2008 e 2009, os seus desvios padrio sdo diferentes. Assim, os
valores da biomassa da parcela A e da precipitacdo pluvial praticamente ndo variaram ao
longo do periodo de estudo. Entretanto, a biomassa das drvores da parcela B decresceu
significativamente no mesmo periodo. Esse resultado confirma a hipétese original deste

trabalho que a exclusdo parcial de chuvas reduz significativamente a biomassa da floresta.
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5. CONCLUSOES
Os resultados obtidos com a simulagdo de seca na floresta amazdnica permitem

concluir o seguinte:

1. A reducdo da biomassa e da darea basal das arvores da floresta amazonica estd
diretamente relacionada com o déficit hidrico no solo, provocado pela reducdo da
precipitacao pluvial;

2. O aumento na taxa de mortalidade das arvores, e a conseqiiente perda de biomassa
vegetal, foi maior na area com exclusdo de parte da chuva do que na floresta
submetidas as condicdes naturais do clima;

3. A redugdo de biomassa na floresta submetida as condi¢des normais do clima ndo
pode ser associada a reducdo da pluviometria. E, ainda, que tal reducdo € explicada
pelo decréscimo da mortalidade em apenas 25% dos casos;

4. O efeito da exclusdo parcial da chuva provoca reducdo da drea basal florestal,

principalmente daquelas drvores com DAP maior do que 10 cm.
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