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Resumo

Este capitulo estima a diferenca de estoque de biomassa por area devido as arvores
serem mais baixas e mais leves no sudoeste (SW) e no sul da Amazdnia (SA) comparado a
floresta densa na Amazonia central (CA). As estimativas oficiais de biomassa usadas para
estimar a emissdo de carbono a partir do desmatamento em toda a Amazonia brasileira tem
sido baseadas em relagdes alométricas obtidas na CA. Assim, as estimativas de emissao
seriam afetadas por qualquer diferenca entre as florestas na CA e aquelas no ‘arco do
desmatamento’ onde estdo concentradas as atividades de corte da floresta, ao longo da borda
sul da floresta Amazénica. Em 12 sites (nos estados brasileiros do Amazonas, Acre, Mato
Grosso e Pard) 763 arvores (DAP =5 a 124 cm) foram derrubadas e medicdes foram feitas da
altura total e do didmetro do tronco. Na floresta densa na CA, as arvores sdo mais altas a um
dado diametro que as arvores na floresta aberta dominada por bambu no SW, tanto em
floresta densa livre de bambu como em florestas abertas no SA. Comparados a CA, 0s trés
tipos de floresta no arco do desmatamento ocorrem sobre solos mais férteis, experimentam
uma estacao seca mais longa e/ou sdo perturbadas por bambus semi-escandentes que causam
frequentes danos na copa. As relagdes observadas entre diametro e altura foram inconsistentes
com as suposicOes da teoria de ecologia metabdlica. Este resultado refor¢a o argumento que o
expoente escalar alométrico (2/3) entre altura e didmetro varia em florestas sobre diferentes
substratos ou com diferentes niveis de perturbacdes naturais. As reducdes na biomassa por
area devido somente a menor altura das arvores foram 11,0%, 6,2% e 3,6%, respectivamente,
nos trés tipos de florestas no arco do desmatamento. Um estudo prévio tem demonstrado que
estes tipos de florestas tém a madeira menos densa que floresta densa na CA. Quando os
efeitos da altura das arvores e da densidade de madeira foram considerados juntos, a correcdo
total para baixo na estimativa de biomassa por area foram 39%, 22% e 16%, respectivamente.
Correcdes para baixo nestas florestas foram 76 Mg.ha™* (~ 21,5 Mg.ha™ para o efeito de altura
somente), 65 Mg.ha™ (18,5 Mg.ha™ a partir da altura), e 45 Mg.ha™ (10,3 Mg.ha™ a partir de
altura). Conseguientemente, o estoque de biomassa e a emissao de carbono sdo superestimados
quando relacdes alométricas obtidos na floresta densa sdo aplicadas para tipos de floresta no
SW ou SA. As estimativas de biomassa e emissdao na Comunicac¢do Nacional Brasileira sob a
Convencdo Quadro das Nacfes Unidas sobre Mudangas Climaticas requerem correcGes para
baixo devido a menor densidade de madeira e altura das arvores.

Palavras-chave:
Alometria; Carbono; Aquecimento global;, Emissdo de gases de efeito estufa; Floresta
tropical; Densidade de madeira.



Introducéo

PadrGes em larga-escala, tais como fisionomia da vegetacdo, composicao floristica,
turnorver das arvores, e estoque de biomassa tem sido recentemente descritos para a
vegetacdo Amazonica (Eva et al., 2004; Houghton et al., 2001; Malhi et al., 2006; Phillips et
al., 2004; Terborgh and Andresen, 1998; ter Steege et al., 2000, 2006). Classifica¢des
convencionais tém geralmente assumido que a regiao Amazonica tem dois tipos principais de
florestas, identificadas como floresta ‘densa’ e ‘aberta’ (Veloso et al., 1991). A floresta densa
¢ mais extensiva (Brasil, IBGE, 1997) e tem a madeira mais densa (Chave et al., 2006;
Nogueira et al., 2005, 2007), resultando nesta floresta um maior estoque de biomassa que na
floresta aberta (Malhi et al., 2006). A area basal total por hectare tem sido claramente
demonstrada ser maior na Amazonia central que na borda sul da regido, principalmente
devido a diferencas na abundancia de pequenas arvores (Baker et al., 2004; Malhi et al.,
2006). Enquanto florestas densas estdo sobre solos pobres, florestas abertas ocorrem sobre
solos mais férteis na porcdo sul da Amazonia brasileira (Brasil, RadamBrasil, 1973-1983;
Brown and Prance, 1987; Malhi et al., 2004; Sombroek, 2000). A radiacdo solar ¢ mais
sazonal e a estacdo seca é mais longa na floresta aberta, afetando a diversidade de espécies de
arvores e a produtividade priméria liquida acima do solo (Baker et al., 2004; Chave et al.,
2006; Laurance et al., 2006; Malhi et al., 2004; Meinzer et al., 1999, 2001; ter Steege et al.,
2003, 2006; Tuomisto et al., 1995).

Dois tipos de florestas abertas perturbadas pela abundancia de lianas ou bambu semi-
escandentes cobrem 366.000 km® do sul da Amazonia brasileira (Brasil, IBGE, 1997).
Recentes aberturas e pequenas areas de baixa estatura ocuparam 40% de uma floresta
dominada por lianas no leste da Amazonia (Gerwing and Farias, 2000). Florestas dominadas
por bambu semi-escandentes (Guadua spp.) é também largamente compostas de manchas
perturbadas. Estas florestas ricas em aberturas mantém mais espécies de arvores pioneiras de
rapido crescimento. Consequentemente, a densidade da madeira € menor que em floresta
densa vizinha sem trepadeiras (Nelson et al., 2006). Em florestas abertas perturbadas por
bambu semi-escandentes ou lianas (Putz et al., 1983; Putz, 1984; Schnitzer et al., 2000;
Silveira, 1999), as arvores menores sofrem dano no tronco e perda de altura (Clark and Clark,
2001; Griscom and Ashton, 2006). Na Amazonia Peruana, Griscom and Ashton (2006)
encontraram que, na presenca da abundante trepadeira Guadua spp., arvores 5-29 ¢cm no
didametro alcancam uma média de altura que foi cerca de 50-55% do que arvores na mesma
classe de tamanho em parcelas vizinhas livres de bambu. Griscom and Ashton (2006)
atribuiram esta diferenca a danos na copa e no tronco. Arvores maiores que 30 cm de DAP
foram na sua maioria além do alcance do bambu e estas demonstraram nédo haver diferenca na
altura média entre as parcelas vizinhas com e sem bambu. Em uma floresta aberta dominada
por liana na Amazonia boliviana, Alvira et al. (2004) encontraram que grande porcentagem
das arvores estavam infestadas em todas as classes de tamanho de DAP; as arvores maiores
tendo mais alta freqiiéncia e abundancia. Arvores com lianas tém mais dano nas copas que
arvores sem lianas.

Diferencas na altura total das arvores sdao também esperadas entre tipos de florestas
Amazonicas devido a diferencas nas interacfes ecologicas, tais como a mortalidade de
arvores, desenvolvimento de arvores do sub-bosque, competicdo e composicao floristica, as
quais afetam os padrdes da estrutura vertical e horizontal no dossel da floresta (Griscom and
Ashton, 2003; Latham et al., 1998; Laurance et al., 2006; Lugo and Scatena, 1996; Muller-
Landau et al., 2006; Weiner and Thomas, 1992). Assim, relacGes alométricas (tais como o
relacionamento entre didmetro do fuste, altura da arvore, didmetro da copa e densidade de



madeira) seriam Uteis para o entendimento da estrutura e dindmica das florestas tropicais e as
interacdes competitivas entre as espécies de arvores (Bohlman and O’Brien, 2006; O’Brien et
al., 1995; Perez, 1970; van Gelder et al., 2006; Weiner and Thomas, 1992). Além disso, 0
entendimento da variacdo nos padrdes alométricos entre as florestas Amazonicas € provavel
ser util para aperfeicoar a base da teoria do relacionamento escalar universal entre o didmetro
e 0 tamanho da arvore (Enquist, 2002; Enquist et al., 1999; Muller-Landau et al., 2006; Niklas
and Spatz, 2004).

A variacdo na estrutura vertical das florestas pode afetar diretamente o estoque de
biomassa. Em floresta de transicdo (aberta), as arvores podem ser mais baixas a um dado
didametro quando comparadas a arvores em floresta densa na Amazénia central, e obviamente
0 caule mais curto de mesmo diametro teria menos biomassa. Similarmente, caules com
densidade mais leve com 0 mesmo volume tém menos biomassa.

Recentes estudos de biomassa das florestas Amazonicas aplicaram corre¢des para a
densidade da madeira e reconheceram a necessidade de adaptacdo alométrica para aperfeicoar
as estimativas de biomassa, principalmente na borda sul da Amazé6nia (Baker et al., 2004;
Malhi et al., 2004, 2006). No entanto, se ndo sdo feitas correces para o efeito de altura, a
biomassa seria superestimada por relagdes alométricas derivadas a partir estudos na Amazonia
central. Recentes estudos de densidade de madeira (Nogueira et al., 2007), combinado com
apropriado entendimento da estrutura do sul das florestas Amazonicas, pode fornecer
substancial dicernimento a cerca do impacto das mudancas na cobertura e uso da terra sobre o
ciclo global do carbono. Isto porque a borda sul da Amazbnia inclui o ‘arco do
desmatamento’, que constitui a fonte predominante de emissdo de carbono a partir do
desmatamento no Brasil. Esta é também a &rea onde permanecem as maiores incertezas nas
estimativas de estoque de carbono (Houghton et al., 2000, 2001; Nepstad et al., 2001;
Nogueira et al., 2007).

Neste estudo é avaliado se as arvores nas florestas do sudoeste e sul da Amazonia sdo
mais baixas a um dado didmetro que na Amazo6nia central. Também ¢é avaliado se o
escalonamento do didmetro da arvore (D) com a altura total (L) € consistente com as
suposicdes da teoria metabdlica ecoldgica que sugerem uma relacdo escalar universal log L =
log D #* (Muller-Landau et al., 2006). Além disso, sdo convertidas eventuais diferencas na
altura total da arvore e densidade de madeira entre tipos de florestas em diferencas na
estimativa de biomassa por area.

Materiais e Métodos
Sites de estudo

Em 12 sites na Amazonia brasileira (nos estados do Amazonas, Acre, Mato Grosso e
Pard) 763 arvores foram mensuradas (‘diametro na altura do peito’, ou DAP =5 a 124 cm).
Seis sites foram préximos a Manaus na Amazonia central (Nogueira et al., 2005) e os outros
seis sites foram distribuidos no ‘arco do desmatamento’: dois sites no estado do Acre (floresta
aberta dominada por bambu no SW e floresta densa no SW), trés sites no noroeste do estado
do Mato Grosso e um site na porcdo sul do estado do Para (juntos designados como “floresta
aberta no SA’) (Nogueira et al., 2007). Em cada tipo de floresta, arvores acima de 5 cm DAP
foram cortadas e foram feitas medicOes da altura total, didmetro (DAP ou acima de
sapopemas) e densidade da madeira: 310 arvores em floresta densa na CA, 92 arvores em
floresta aberta dominada por bambu no SW, 97 arvores em floresta densa sem bambu no SW
e 264 arvores em floresta aberta no SA (neste Gltimo tipo de floresta, amostras de densidade
de madeira foram feitas de 72% das &rvores).



Descricdes detalhadas de todos os sites estdo disponiveis em Nogueira et al. (2005,
2007). Estes dois estudos prévios focalizaram o efeito da densidade de madeira sobre a
biomassa e a estimativa de emissdo de carbono baseados em inventarios de volume de
madeira para toda a Amazbnia. No presente estudo o efeito da altura total das arvores,
juntamente com dados de densidade de madeira previamente publicados séo usados para
ajustar as equacdes alométricas desenvolvidas em florestas bem estudadas na Amazénia
central para florestas do sul e sudoeste da Amazbnia. Este objetivo é similar a estudos
recentes que aplicaram somente adaptacdes de densidade de madeira para equacles
alométricas (Baker et al., 2004; Malhi et al., 2006).

Coletas de dados

Em todos os sites, as arvores cortadas foram escolhidas radomicamente, mas
estratificadas pela classe de tamanho iniciando com 5 cm DAP, de acordo com a contribuicédo
de cada classe para a area basal conforme inventarios locais. Para cada arvore, medi¢cdes do
DAP foram feitas (1,36 m acima do solo nos sites na Amazonia central e 1,30 m acima do
solo nos outros sites, ou acima de sapopemas quando presentes em todos os sites), e altura
total. O conjunto de dados de densidade de madeira usado neste estudo foi obtido a partir de
Nogueira et al. (2005, 2007), onde informacbes detalhadas sdo dadas sobre espécimes
botéanicas e sobre a metodologia utilizada para determinacdo da densidade da madeira.

Ajuste alométrico
Relacdo altura x didmetro: efeito sobre a biomassa

Os dados obtidos a partir de duas florestas no sudoeste da Amazénia e dados
combinados das florestas no sul foram comparados com dados da Amazonia central em
regressoes pareadas. Os dados para cada par foram agrupados de modo a examinar o efeito do
In(didametro) sobre a altura total das arvores, tipo de floresta e a interacdo entre In(didmetro) e
o tipo de floresta. Se a interacdo é significante (inclinagdes diferentes), as duas regressdes em
um par sdo diferentes. Se a interacdo é ndo-significante, as duas inclinacGes sdo homogéneas e
uma analise de co-variancia é necessaria para testar a diferenca entre os dois interceptos. Se
os interceptos sdo diferentes, uma correcdo de altura pode ainda ser aplicada para a biomassa.
Se nem as inclinagBes nem os interceptos séo diferentes, as arvores da floresta teste ndo sdo
distiguiveis com aquelas da floresta na Amazonia central (Neter and Wasserman, 1974; Sokal
and Rohlf, 1995). Somente o efeito de um tronco mais curto € considerado, incluindo a por¢éo
no inteior da copa. No tronco esta contido 66% da biomassa total da arvore em florestas
densas na Amazonia central (Higuchi et al., 1998). Biomassas de galhos, ramos e folhas sdo
presumidas ndo ser afetadas pela altura reduzida.

Foi assumido que a altura total menor em uma arvore no sul ou sudoeste da Amazénia,
guando comparado com uma arvore na Amazénia central com o mesmo diametro, traduz em
uma reducdo da biomassa total da arvore. Um fator de corre¢do foi aplicado baseado na razdo
de duas alturas totais da arvore para um dado didmetro. A altura total da arvore esperada para
um dado didmetro em cada tipo de floresta foi obtido a partir do relacionamento entre altura
total e In(didmetro) nas amostras de calibracdo (arvores cortadas). Apds testar para diferencas
de significancia, regressdes lineares entre estas duas varidveis foram desenvolvidas para cada
um dos quatro tipos de floresta neste estudo (Tabela 1).




Tabela 1. Parametros de regressoes lineares para diferentes tipos de floresta na Amazonia.

Parametros* [Altura total = a + b In(diametro)]

Tipos de floresta

a (£SE) alC 95% b (xSE) b IC 95% n Intervalo DAP  r?ajustado SEE**
Aberta dominada por bambu no SW Amaz6nia -16,223 (1,494) -19,15 -13,29 11,198 (0,464) 10,29 12,11 91 5-85 0,866 3,577
Floresta densa no SW Amazonia -12,068 (1,883) -15,81 -8,33 10,672 (0,553) 9,59 11,76 97 5-106 0,794 4,185
Floresta densa na Amazdnia central -11,168 (0,793) -12,72 -9,61 11,210 (0,254) 10,71 11,71 307 5-106 0,864 2,691
Floresta aberta no sul da Amazonia -10,678 (0,637) -11,93 -9,43 10,581 (0,233) 10,12 11,04 264 5-124 0,887 2,454

*Todos os parametros sdo significantes para um valor de p = 0,0001. Trés outliers foram excluidos na floresta da Amazénia central, dois na floresta no sul da
Amazdnia e um na floresta dominada por bambu no SW. Para identificacdo dos outliers, os residuos pela distribui¢do de Student (‘studentizados’; para identificar
outliers no espaco y) foram plotados contra leverage (para identificar outliers no espaco x) e a ‘Distancia de Cook’ foi calculada. A ‘Distancia de Cook’ indica a
influéncia de cada amostra observada sobre o coeficiente de estimativa (Cook and Weisberg, 1982; Wilkinson, 1990).

**Erro Padrdo de Estimativa (SEE) = VQuadrado Médio do Residuo



Densidade de madeira: efeito sobre a biomassa

Analises prévias de dados de densidade de madeira para quatro tipos de floresta
(Nogueira et al., 2005, 2007) demonstraram que os fustes das &rvores sdo mais densas na
Amazonia central que nos outros trés tipos de florestas (p = 0,0001, post-hoc Bonferroni). A
densidade da madeira é maior em floresta densa na Amazonia central, menor em floresta
dominada por bambu no sudoeste da Amazonia, e tem valor intermediario em floresta densa
no sudoeste da Amazonia sem bambu e em floresta aberta no sul da Amazonia. Como ndo
houve nenhuma tendéncia para aumentar ou diminuir a densidade em funcdo do DAP dentro
de qualquer dos quatro tipos de floresta (Nogueira et al., 2005, 2007), um simples fator de
correcdo pode ser aplicado para cada floresta para calcular o efeito da densidade de madeira
sobre a biomassa, independente do DAP, ou numa base arvore-por-arvore ou para a biomassa
de arvore total por hectare. O fator de correcdo foi multiplicado pelo peso seco da biomassa
das arvores estimados usando alometria de floresta densa na Amazonia central (Higuchi et al.
1998), na mesma forma como descrito acima para o efeito de altura. O fator de correcdo € a
razdo de Ws : Wc; onde Ws = densidade média da madeira na altura do peito em florestas no
sul ou sudoeste da Amazdnia e Wc = densidade média da madeira na altura do peito em
floresta densa na Amazonia central.

Resultados
Relacéo didmetro x altura: arvores no sul e sudoeste da Amazonia tendem a ser mais baixas
que arvores de mesmo diametro na Amazénia central

A relacdo entre altura total e In(didmetro) das arvores sdo demonstradas em trés
regressdes pareadas (Figura 1). Em todos os trés pares o efeito da interagdo foi insignificante
(p=0,922, p = 0,438 e p = 0,818), significando que as inclinacBes sdo homegéneas dentro de
cada par. Anéalise de co-variancia da altura total da arvore usando o tipo de floresta como o
fator categdrico e In(didmetro) como a co-variavel continua, demonstram que os interceptos
das trés florestas no arco do desmatamento sé&o diferentes das florestas da Amazonia central
(ANCOVA p < 0,001). Portanto, em todos os trés tipos de floresta do sul e sudoeste da
Amazonia, arvores para um dado didmetro tendem a ser mais baixas que arvores de mesmo
didmetro na Amazonia central.

A fim de expressar o efeito da altura total como diferenca de biomassa entre os tipos
de floresta, a biomassa das arvores foi estimada utilizando somente o DAP (ou diametro
acima de sapopemas quando estas estruturas estdo presentes) a partir da regressédo de Higuchi
et al. (1998), que foi desenvolvida para a Amazobnia central. Isto gera a estimativa de
biomassa B; para cada arvore. Se B, é a biomassa total da arvore em qualquer outro tipo de
floresta ap6s correcdo somente para o efeito de altura, e C,, € um fator multiplicativo da
correcao, tal que B, = B; x Cp,, entdo sob as suposi¢cdes mencionadas nos métodos, pode ser
demonstrado que Cn, = 0,66 (H14/H,q) + 0,34; onde Hi4 = a altura esperada no sul ou sudoeste
da floresta Amazonica, ao diametro d; e Hyq = altura esperada em floresta densa na Amazonia
central, a0 mesmo didmetro d. As alturas esperadas sao obtidas a partir de regressdes lineares
demonstradas na Figura 1. O relacionamento entre In(didmetro) e C, € demonstrado na Figura
2 para cada floresta do SW da Amazonia e para florestas do sul da Amazénia. Correcdes para
baixo da biomassa sdo maiores para arvores com menores diametros e para floresta dominada
por bambu. Considerando somente o efeito da menor altura das arvores para um dado
didmetro, a biomassa estimada por area (&rvores e palmeiras > 5 cm DAP) é menor que na
Amazonia central por 11% em floresta aberta com bambu no SW da Amazénia, 6,2% na
floresta densa no SW da Amazonia, e 3,6% nas florestas abertas no sul da Amazonia.



De modo geral, 0 expoente escalar 2/3 predito pela teoria de ecologia metabdlica foi
violado por arvores maiores nas quatro florestas Amazonicas estudadas. Quando consideradas
arvores de todos os tamanhos, o expoente escalar encontrado entre logio(didmetro) e
logio(altura total) para trés tipos de florestas foram significantemente menor que os valores de
2/3 predito pela teoria metabdlica ecoldgica. A excessdo foi a floresta dominada por bambu
no SW, as quais incluem o valor de 2/3 no intervalo de confianca de 95% (Tabela 2). Para
arvores pequenas (DAP < 20 cm), o expoente escalar foi significativamente maior que 2/3 na
floresta densa no SW, e ndo foi significativamente diferente de 2/3 nos outros tipos de
floresta. Estes resultados reforcam o argumento que o expoente escalar alométrico varia em
florestas com diferentes recursos ambientais ou diferentes regimes de perturbacéo.



Tipo de floresta

x  Amazdnia central, floresta densa

® SWda Amazbnia, dominada por bambu

Tipo de floresta

x Amazbnia central, floresta densa
® SWda Amazonia, floresta densa
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Figura 1. Regressbes pareadas entre In(didmetro) versus altura total da arvore, comparadas
entre floresta densa na Amazénia central (simbolo x, preto), com duas florestas no SW da
Amazonia e uma floresta no sul da Amazoénia (circulo sélido, cinza). A: Floresta aberta no
SW dominada por bambu, B: Floresta densa no SW da Amazonia, C: Floresta aberta no sul
da Amazonia. D: In (didmetro) versus altura total (m) para todos os quatro tipos de floresta.
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Figura 2. Fator de correcdo de biomassa (Cm) para o efeito de menor altura do caule nas trés
florestas teste comparadas com a floresta densa na Amazonia central. A linha superior
representa os valores para floresta aberta no sul da Amazonia, a linha intermediaria para
floresta densa no SW da Amazonia e a linha mais baixa para floresta aberta dominada por
bambu. D = didmetro em centimetros.



Tabela 2. Parametros da relacdo linear ajustada entre logio(diameter do fuste) com logio(altura total da arvore) para diferentes tipos de
florestas Amazénicas, incluindo arvores de todos os tamanhos, didmetro <20 cm e arvores com diametro do fuste >20 cm. Valores em negrito

destacam as inclinac@es das regressoes.

Tipos de floresta

Paradmetros [logio(altura total) = a + b logio(didmetro)]

a (£SE) IC 95% b (£SE) IC 95% n Adjustador2  SEE*

Todas as arvores

Densa (Amaz6nia Central) 0,625 (0,018) 0,590-0,661 0,538(0,013) 0,511-0,564 307 0,842 0,061

Aberta (Sul da Amazonia) 0,564 (0,017) 0,530-0,597 0,558 (0,014) 0,530-0,586 264 0,851 0,066

Densa (SW Amazo0nia) 0,494 (0,045) 0,404-0,584 0,576 (0,031) 0,515-0,637 97 0,788 0,101

Aberta dominada por bambu (SW Amazdnia) 0,276 (0,040) 0,197-0,354 0,685 (0,028) 0,628 - 0,741 91 0,867 0,095
Arvores <20 cm de diametro

Densa (Amaz6nia Central) 0,428 (0,042) 0,346-0,510 0,719(0,038)  0,645-0,794 135 0,729 0,067

Aberta (Sul da Amazonia) 0,448 (0,034) 0,381-0515 0,673(0,033) 0,608-0,737 199 0,678 0,068

Densa (SW Amazo0nia) 0,134 (0,124)** -0,106 - 0,374 0,919 (0,119) 0,689 - 1,149 30 0,680 0,119

Aberta dominada por bambu (SW Amazdnia) 0,213 (0,106)*** 0,007-0,419 0,737(0,102)  0,538-0,935 41 0,573 0,114
Arvores >20 cm de didmetro

Densa (Amazodnia Central) 0,842 (0,035) 0,774 - 0,911 0,394 (0,023)  0,350-0,439 172 0,636 0,046

Aberta (Sul da Amazénia) 0,767 (0,050) 0,671-0,863 0,424 (0,032) 0,363-0,485 65 0,741 0,047

Densa (SW Amaz6nia) 0,817 (0,078) 0,663-0,971  0,379(0,048)  0,285-0,473 67 0,491 0,074

Aberta dominada por bambu (SW Amazonia) 0,547 (0,086) 0,378 - 0,716 0,522 (0,053) 0,419 - 0,625 50 0,672 0,071

*Erro Padréo de Estimativa (SEE) = VQuadrado Médio do Residuo

** O valor do parametro ndo foi significante ao nivel de 5%. Outros valores de parametros (ndo marcados) séo todos significantes ao nivel de 0,1%.

***p=0,051.
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Efeitos sobre a biomassa devido a diferencas de densidade de madeira entre arvores no sul e
sudoeste da Amazonia e arvores na Amazonia central.

Baseado em médias previamente reportadas de densidade de madeira por tipo de
floresta (Nogueira et al., 2005, 2007) foi estimada a diferenca de densidade da madeira
esperada entre a Amazonia central e os trés outros tipos de floresta (Tabela 3). Foi assumido
gue a média da densidade da madeira para a arvore inteira varia em proporcdo direta com a
densidade na altura do peito. O intervalo de confianga indica uma reducdo de 23-33% da
biomassa para arvores (>5 cm dbh) na floresta aberta dominada por bambu, 11-20% de
reducdo da biomassa para arvores em floresta densa sem bambu e reducdo de 9-15% na
biomassa para arvores em floresta aberta no sul da Amazo6nia. Se somente a correcdo para
densidade de madeira é aplicada, a reducdo da biomassa estimada por parcela para os trés
tipos de floresta seria 28%, 16% e 13%, respectivamente.

Diferenca na biomassa devido a altura e a densidade de madeira

Devido a menor altura e a madeira mais leve, o estoque de biomassa em arvores e
palmeiras (>5 cm DAP) foram menores em floresta aberta dominada por bambu no SW da
Amazonia, em floresta densa no SW da Amazonia e em floresta aberta no sul da Amazonia,
(Figura 3, Tabela 4) que o predito pelo modelo da Amazénia central sem correcdo,
respectivamente, 76, 65 e 45 Mg/ha™ (peso seco). Considerando somente o efeito da altura, a
reducdo da biomassa estimada para estas florestas foram 21,5, 18,5 e 10,3 Mg/ha™. O efeito
da menor densidade da madeira sobre as estimativas de biomassa é maior que o efeito da
altura da arvore em todos os trés tipos de florestas nas regides sul e sudoeste da Amazoénia
(Figura 3). Estes resultados sugerem que a biomassa por hectare € substancialmente
superestimada pelo modelo da Amazénia central quando aplicado para o sul ou sudoeste da
Amazénia sem corre¢fes. Embora a correcdo aplicada faca sentido l6gico, é necessario
enfatizar que a estimativa de biomassa ndo tem sido ainda validada por novas relacdes
alométricas determindas por corte e pesagem das arvores em parcelas teste no sul ou sudoeste
da Amazoénia.
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Tabela 3. Densidade da madeira na altura do peito (peso seco a 80 °C/volume verde com casca) em quarto tipos de florestas Amazonicas®

. Tamanho de amostra ~ Média da densidade béasica . . Fator de correcao de biomassa
Tipos de floresta ) . Desvio padrdo . . b
(arvores >5 cm DAP) na altura do peito (22 erros padrées de razéo de médias)
Densa na Amazénia central 310 0,712 (0,704) 0,119 (0,117)
Aberta dominada por bambu no SW da Amazonia 92 0,512 0,176 0,718 £ 0,0534
Densa no SW da Amazonia 97 0,600 0,160 0,843 £ 0,0482
Aberta no sul da Amaz6nia 191 (0,618) (0,125) 0,877 + 0,0306

& Valores entre parénteses sdo pesos secos a 103 °C. O fator de correcéo da biomassa € a razdo entre a densidade média da madeira em um dado tipo de floresta e a densidade
média da madeira na Amazonia central.
® Erro padréo para uma razdo de duas estimativas (Ott and Longnecker, 2001).

Tabela 4. Efeito das correcGes para altura total e densidade da madeira sobre a estimativa de biomassa por hectare®.

Biomassa estimada usando equacao Biomassa corrigida para a diferenca

Tipos de floresta ) ) ) ] % Diferenga
alométrica da Amazodnia central de altura e densidade da madeira
Aberta dominada por bambu no SW da Amazonia 194 + 36,8 118 + 23,4 39%
Densa no SW da Amazdnia 297 £21,6 232 £17 22%
Aberta no sul da Amaz6nia 285 240 16%

# Para os dois tipos de floresta no SW da Amazénia, médias + 1 desv. padrdo (n = 10) sdo dados para arvores e palmeiras >5 cm DAP (ou acima de sapopemas). No sul da
Amazonia as estimativas de biomassa foram obtidas a partir do nimero médio de arvores para cada classe de diametro (intervalo de 5-cm) estimadas a partir de 11 ha onde
arvores >10 cm de diametro foram inventariadas por Feldpausch et al. (2005) e 30 ha onde arvores com diametro >5 cm foram inventariadas por Pereira et al. (2005).
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Figura 3. Biomassa por area para arvores + palmeiras >5cm DAP (ou acima de sapopemas)
no SW da Amazonia ajustada para baixo em 39% (floresta aberta, no SW da Amazonia,
dominada por bambu), 22% (floresta densa no SW da Amazénia), e por 16% (floresta
aberta no sul da Amazobnia) apds correcBes para menor densidade da madeira e menor
altura das arvores quando comparado estes atributos na floresta densa na Amazonia central.

Discusséo

Este estudo assume que ndo ha diferenca na biomassa das copas para arvores de igual
diametro entre a floresta densa na Amazonia central e os trés tipos de florestas estudados no
sudoeste e sul da Amazonia. Esta pode ser uma suposi¢do conservadora. Danos nas copas séo
mais prevalecentes em arvores infestadas por abundantes bambus semi-escandentes ou lianas
(Alvira et al., 2004; Griscom and Ashton, 2006) em dois difundidos tipos de floresta aberta do
S e SW da Amazonia. Na ilha do Barro Colorado, Panama, Bohlman and O’Brien (2006)
encontraram que espécies de clareira tém menores copas que espécies de sombra. Espécies de
clareira sdo mais prevalescentes em florestas abertas na Amazonia, enquanto que espécies de
sombra sdo mais prevalescentes em florestas densas.

A variagdo da estrutura da vegetacdo a meso-escala (i.e. ao longo de uma distancia
geogréfica de 1 - 10% km) e as concorrentes mudancas da forma da arvore sdo adaptacdes as
condigdes fisicas, quimicas e ecoldgicas de cada local (Rozendaal et al., 2006). Neste sentido,
os resultados deste capitulo (Figura 1 e Tabela 2) concordam com recentes modelos
demonstrando que o relacionamento escalar entre 0 comprimento da planta, o didmetro, e a
massa sao flexiveis, isto é, eles podem variar através de espécies devido a diferencas espécies-
especificas no padrdo de partionamento da biomassa e respostas ecologicas as diferentes
condigdes ambientais (Muller-Landau et al., 2006; Niklas and Spatz, 2004). No entanto, este
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conhecimento € limitado quanto aos principais fatores que afetam as relagcdes alométricas em
florestas tropicais sob diferentes condi¢cdes ambientais (Malhi et al., 2006).

Recente modelo escalar universal tem relacionado tracos funcionais a agua e aumento
de biomassa com o tamanho da planta, arquitetura e alometria (Meinzer, 2003; Niklas and
Enquist, 2001; Niklas and Spatz, 2004; West et al., 1999). Por exemplo, é esperado que a
altura da arvore por unidade de area basal seja reduzida com o aumento do comprimento da
estacdo seca (Malhi et al., 2006; Meinzer, 2003; Meinzer et al., 2001). Por causa disto,
arvores seriam mais baixas a um dado didmetro em florestas tropicais sazonais secas. Isto
pode contribuir para uma menor altura total das arvores em florestas nao-perturbadas no sul
da Amazbnia, onde a maioria dos locais de coleta deste estudo tem um periodo seco
ligeiramente mais longo (precipitagdo mensal <100 mm) que a floresta densa na Amazonia
central (Brasil, ANA, 2006).

Florestas do sul da Amaz6nia sob uma estacdao seca mais longa sdo também esperadas
ter maior abundancia de lianas (as quais causam dano na copa e provavelmente menor altura
das arvores). Mais lianas sdo esperadas porque lianas podem competir melhor para acessar a
agua durante a estacdo seca (Mascaro et al., 2004; Restom and Nepstad, 2004) e porque a
intensidade de luz aumenta abaixo do dossel de arvores sazonalmente deciduas (Gentry, 1991;
Rice et al., 2004). Florestas amazénicas dominadas por bambu podem estar associadas com
clima mais seco e com o substrato. No pico da estagdo seca no leste do estado do Acre,
Guadua semi-escandentes permanecem sempre verdes mesmo no periodo em que muitas
espécies de arvores caem suas folhas. Guadua pode portanto ter uma vantagem competitiva
em locais com longa estacdo seca. Dentro da Amaz6nia, densas populacdes de Guadua semi-
escandentes misturadas na floresta sdo largamente restritas a uma superficie de terra-firme em
terras baixas, peculiar as cabeceiras do barrento rio Purus e rio Jurud. Nessa regido a modesta
elevacdo tectdnica e a erosdo mecanica tém exposto sazonalmente argilas impermeaveis ricas
em cations (Nelson et al., 2006).

Enquanto algumas prévias estimativas do estoque de carbono em toda a bacia
Amazonica tém feito correcdo para a densidade da madeira, ndo tém sido feitos ajustes para
diferencas alométricas para altura de arvores ou dano nas copas (Baker et al., 2004; Malhi et
al., 2006). Equacdes alométricas disponiveis para as estimativas de biomassa em floresta
tropical incluem altura e a densidade de madeira como variaveis independentes (Brown et al.,
1989; Overman et al., 1994). Mas ndo existem modelos que tém sido validados usando dados
de biomassa de arvores obtidos diretamente a partir de experimentos destrutivos conduzidos
nas florestas no sudoeste ou sul da Amazoénia. Comparando prévias estimativas de biomassa a
partir de equacdes alométricas com os resultados do presente estudo sugere-se que 0 estoque
de carbono e a biomassa tém sido superestimados para o sul da Amazénia (e.g. Alves et al.,
1997; Feldspausch et al., 2005). Algumas estimativas de biomassa de arvores no ‘arco do
desmatamento’ na Amazonia (Cummings et al., 2002) e em sites de floresta aberta onde lianas
é a forma de vida dominante (Gerwing and Farias, 2000) tém empregado relacfes alométricas
designadas para floresta densa sobre solos inférteis. Estas podem portanto superestimar a
biomassa acima do solo das arvores e a emissdo de gases de efeito-estufa na parte da
Amazonia onde muito do desmatamento esta ocorrendo. A Comunicacao Nacional Brasileira
sob a Convencdo Quadro das Na¢des Unidas para Mudancas Climaticas (Brasil, MCT, 2004)
estima a biomassa para toda a AmazoOnia brasileira a partir de relacdes alométricas da
Amazonia central obtidas por Higuchi et al. (1998) aplicadas para dados de diametro de
arvores a partir dos levantamentos do RadamBrasil sem correces para densidade ou altura
das arvores.
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Apesar de recentes estudos reportarem a variacdo espacial da densidade da madeira
para a Amazonia (Baker et al. 2004; Chave et al., 2006; Nogueira et al., 2007), o principal
fator ambiental que explica a variacdo espacial na densidade ainda ndo é claro. Diferencas
ambientais e na densidade da madeira entre o sul, sudoeste e a regido central da Amazoénia
tém sido discutidas por recentes estudos (Baker et al., 2004; Malhi et al., 2006; Nogueira et
al., 2007). De modo geral, as principais causas sugeridas para explicar a menor densidade da
madeira por area nas florestas do sudoeste e sul da Amazbnia estdo relaciondados a
composicao floristica, dindmicas de sucessao, fatores edaficos e principios fisiolégicos no uso
da dgua. A relacdo entre a variacdo na densidade da madeira e fatores ambientais tém sido
particularmente dificil de avaliar devido a uma variedade de estudos que tem utilizado
diferentes métodos de amostragem (Fearnside, 1997; Nogueira et al., 2005, 2007). Os
resultados deste estudo sugerem que as respostas plasticas das arvores para mudancas
ambientais sdo mais intensas para a densidade da madeira que para a altura da arvore.
Assumindo que a taxa de crescimento é inversamente proporcional a densidade da madeira
(Enquist et al., 1999; King et al., 2005; Muller-Landau, 2004), a resposta plastica e
conseqiientemente os recursos alocados para a altura da arvore seriam ao menos parcialmente
dependente de tracos da densidade da madeira. O efeito das condi¢cbes ambientais sobre a
altura das arvores seria portanto mais fraco que o efeito sobre a densidade da madeira. Como
as florestas no sul da Amazonia sdo mais dindmicas que aquelas da Amazonia central (Malhi
et al., 2006), arvores mais curtas sdo logicamente esperadas apesar da menor densidade de
madeira.

Concluséo

No sudoeste da Amazonia, em floresta aberta dominada por bambu e floresta densa
sem bambu, e em florestas abertas no sul da Amaz6nia, as arvores sdo mais baixas que em
floresta densa na Amazénia central. A diferenca de altura foi maior para pequenas arvores. De
modo geral, 0 expoente escalar de 2/3 predito pela teoria metabodlica ecoldgica foi violado por
arvores grandes nas quatro florestas estudadas. Quando a equacdo de Higuchi et al. (1998),
que foi desenvolvida em floresta densa, é aplicada para estimativas de biomassa em florestas
abertas do sul e sudoeste da Amazdnia, os resultados devem ser corrigidos para efeitos de
altura das arvores e menor densidade de madeira. Juntos, os dois efeitos representam uma
reducdo total de 39% em floresta aberta dominada por bambu, 22% em floresta densa sem
bambu (ambas no sudoeste da Amazonia) e 16% em floresta aberta no sul da Amazénia
(respectivamente, 76, 65 e 45 Mg ha™ a menos de biomassa seca que a floresta densa na
Amazonia central). Considerando somente o efeito de altura, a biomassa estimada é reduzida
por 21,5, 185 e 10,3 Mg ha™, respectivamente, no sudoeste da Amazonia em floresta
dominada por bambu, em floresta densa também no sudoeste da Amazonia e em floresta
aberta no sul da Amazé6nia. Revisdes sdo necessarias nas estimativas de biomassa que tém
sido feitas usando equacGes alométricas desenvolvidas em floresta densa na AmazOnia
central. Isto implica em menor emissdo de gases de efeito estufa do que previamente
estabelecido para o desmatamento na Amazonia brasileira, 0 qual estd concentrado em tipos
de florestas ndo-densas no ‘arco do desmatamento’ tais como as mencionadas neste estudo.
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