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RESUMO

Eventos extremos de variaveis climaticas, principalmente precipitacdo, estdo associados as
anomalias de temperatura registradas em porcdes especificas dos oceanos Pacifico e Atlantico.
Assim, este trabalho avaliou os efeitos do clima (incluindo anomalias do Atlantico e Pacifico)
sobre a dindmica da serapilheira em escala multi-anual (10 anos) ao longo de um gradiente
topogréfico distinto: platd, vertente e baixio. Este estudo foi desenvolvido na Reserva Bioldgica
do Cuieiras, onde esta instalada a torre K34, situada na area de pesquisa do Programa de Grande
Escala da Biosfera-Atmosfera na Amazonia (LBA) do Instituto Nacional de Pesquisas da
Amazonia (INPA), localizada a 60 km ao norte da cidade de Manaus. As coletas de serapilheira
fina foram obtidas a cada quinze dias através de coletores de 50x50 cm em 9 sub-parcelas
distribuidas nas trés posicGes topograficas. A producdo interanual de serapilheira fina (formada
por folhas, galhos, materiais reprodutivos e residuos), durante os anos de 2005 a 2014 variou de
9,4 a 7,1 t/ha para a floresta de plat6, 9,4 a 7,2 t/ha na floresta de vertente e 7,9 a 6,2 t/ha na
floresta de baixio (Figura 5). Na area do platé a producdo méaxima ocorreu no ano de 2005 e nas
areas da vertente e baixio no ano de 2009, anos de maior influéncia das anomalias climaticas.
Houve diferenca significativa entre os anos nas trés posi¢6es topograficas, apresentando relagdes
significativa das anomalias de temperatura do oceano Atlantico e Pacifico. Nos anos estudados a
producdo de serapilheira e seus componentes apresentaram também um comportamento sazonal
interanual com a maior producdo em meses de menor precipitacdo (junho a novembro) e menor
producdo em meses mais chuvosos (dezembro a maio). No ano de 2005 a serapilheira respondeu
significativamente a anomalia do TSMAN enguanto que para 0 ano de 2009 houve influencias
tanto do ATSM do Pacifico (El Nifio) quanto do Atlantico (Norte-positivo). Com isso observou-
se conexdes entre a producdo de serapilheira fina e as anomalias climaticas que afetam a
Amazonia; sugerindo que a producdo de serapilheira e seus componentes em florestas de terra-
firme estardo relacionados as mudancas climaticas, que direta ou indiretamente irdo influenciar
variacOes andmalas das temperaturas da superficie do mar.
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Abstract

Extreme events of climate variables, above all those involving precipitation, are associated to
temperature anomalies of surface sea temperatures of the Atlantic and Pacific (ASST). This work
has then evaluated climatic effects, including those arising from sea surface anomalies of the
Atlantic and Pacific, over the dynamics of litterfall on a multi-year record from forests along a
landscape gradient consisting of plateau, slope and valley botton. The study site was the Reserva
Biologica do Cuieiras, one of the main field sites for the Large Scale Biosphere-Atmosphere
experiment (LBA), 60km north of Manaus, Brazil. Fine litterfall production was measured every
fifteen days on 50x50 cm litter baskets, located in nine subplots at each topographic position.
Litterfall production (of leaves, twigs and fertile material) along the years of 2005 to 2014,
ranged from 9,4 to 7,1 t/ha in the plateau forests, 9,4 to 7,2 t/ha at the slopes and 7,9 to 6,2 t/ha in
the valleys. The highest production recorded for the plateau forests occurred in 2005, while
slopes and valleys had the highest recorded productions in 2009, which were the years with
strongest influence of climate anomalies. Production rates were found to be significantly different
among Yyears for the three topographic positions and showed clear relation to ASST. A clear
seasonal pattern was also found for fine litterfall and its components, with higher production on
the drier months of the year (June to November) and lowest on the wettest months (December to
May). In 2005, litterfall production responded significantly to anomalies of the North Atlantic,
while in 2009 both the North Atlantic and Pacific (El Nifio) anomalies influenced production
rates. Therefore we observed connections between climatic anomalies and litterfall production in
Amazonia, suggesting that litterfall production may be direct or indirectly affect by climate
change once a positive interaction is expected between climate change and anomalies of sea
surface temperature.
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INTRODUCAO

A floresta Amazonica ¢ a floresta tropical com maior diversidade biolégica do mundo e
detém boa parte da riqueza natural do Brasil (Philips et al., 1994; Davidson e Artaxo, 2004;
Higuchi et al., 2004).

A floresta Amazonica evidencia-se por um sistema dindmico que sofre constantes
mudancas espaciais e temporais (Pinto et al., 2002; Laurance et al., 2004). A dindmica de arvores
nessa bacia apresenta uma elevada variagdo espacial relacionada com a fertilidade do solo e
intensidade do periodo seco (Phillips et al., 2004). A variacdo fisica e nutricional nas
propriedades dos solos ao longo das bacias esta relacionada intrinsecamente com as variagdes na
idade dos solos e a geomorfologia (Quesada et al., 2012). Uma mesma floresta pode apresentar
diferentes tipos de solos, alinhados ao longo de uma topossequéncia, apresentando variagdes na
textura, no teor de umidade e na concentracdo de nutrientes em uma mesma microescala, como é
comum observar-se na Amazonia Central (Ferraz et al.,1998). Estas variacfes das caracteristicas
fisicas e quimicas do solo e da topografia influenciam no crescimento da floresta, estoque de
biomassa, estrutura da floresta, na distribuicdo e diversidade de plantas e na variacdo dos
processos ecoldgicos (Laurance et al., 1999; Luizdo et al., 2004; Castilho et al., 2006; Costa et
al., 2008; Quesada et al., 2012).

Nos sistemas florestais, boa parte da produtividade primaria liquida é representada pela
producdo de folhas e outras estruturas do dossel, as quais eventualmente sdo descartadas. Esse
descarte é impulsionado pelo clima (precipitacdo, temperatura e disponibilidade de luz) e
fertilidade do solo (geologia e topografia) (Hofhansl et al., 2014). Este componente chamado de
serapilheira é composto por folhas, material lenhoso, 6rgdos reprodutivos e pequenos detritos,
formando a camada mais superficial do solo em ambientes florestais (Costa et al., 2010). Esta
camada atua como um agente de interceptacdo das gotas da chuva amenizando a eroséo,
protegendo o solo contra as altas temperaturas e abrigando uma abundante diversidade de
organismos que atuam diretamente nos processos de decomposicdo (Andrade et al., 2003;
Conceicdo et al., 2005; Silva, 2014). A produgdo de serapilheira € influenciada pela
disponibilidade hidrica. Ecossistemas sujeitos as condi¢Oes de saturagdo hidrica e alagamentos,

mesmo que temporario, tendem a apresentar menor deposi¢do de serapilheira, especialmente da
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fracdo foliar (Vitousek, 1984; Hobbie e Vitousek, 2000). Cada um dos componentes da
serapilheira apresenta diferentes composi¢Ges quimicas constitucionais e velocidades de
decomposicéo, o que influencia diretamente nos processos de ciclagem de nutrientes, ou seja,
controlam as quantidades de nutrientes que retornam ao solo, que é um processo importante e
essencial para a manutencéo das florestas (Cianciaruso et al., 2006; Luizao, 2007, Luizao, 1989).

Com relacdo a decomposicao, as taxas de decomposicao da serapilheira sdo influenciadas
pelo clima, qualidade de serapilheira acumulada no solo e abundancia de organismos
decompositores (Smith e Brand, 2003). Em uma escala mais ampla, os principais fatores que
afetam o processo de decomposicao sdo a temperatura e umidade do solo (Lavelle et al., 1993). A
temperatura afeta diretamente a decomposicdo da matéria organica, exercendo forte influéncia
sobre a atividade microbiana no solo e indiretamente altera condi¢cbes microcliméticas de
umidade (Chapin et al., 2002). Apesar da decomposi¢do da serapilheira ser favorecida pelo
acumulo da umidade do solo na maioria dos ecossistemas sazonais da regido tropical, existe um
limite (saturagdo) a partir do qual o aumento da umidade passar a exercer um efeito semelhante
ao ocasionado pelo déficit hidrico, reduzindo a velocidade com que a matéria organica depositada
sobre 0 solo é decomposta. Assim o0 tempo que a serapilheira leva para ser decomposta é de
fundamental importancia para a permanéncia da mesma ao longo do ano, pois 0s nutrientes que
sdo transferidos para o solo através da decomposi¢do formam um processo importante para o
desenvolvimento da floresta amaz6nica, uma vez que a acidez e os reduzidos niveis de fertilidade
quimica de seus solos sdo uma caracteristica marcante (Jordan, 1985; Santana et al., 2003;
Quesada et al., 2011).

Um dos fatores que atuam na composicdo floristica e estrutura das florestas sdo a
heterogeneidade ambiental (Rodrigues et al., 2007). As diferencas estruturais da floresta podem
ser produto de variacdes ambientais, fazendo com que cada local tenha caracteristicas proprias,
influenciando na resposta das espécies (Fagundes et al., 2007). De acordo com Philips et al.,
(2004) a dinamica e a biomassa de floresta tropicais aparentemente ndo perturbadas estdo
mudando em resposta as mudancas atmosférica. Embora as florestas sejam aparentemente
estaveis sem nenhuma mudanca perceptivel, alteracdes estdo acontecendo continuamente ao

longo do tempo e espago (Pinto, 2002; Higuchi et al., 2007).
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A producdo de serapilheira e, possivelmente sua composi¢do e conteddo de nutrientes,
pode ser afetada pelas variag0es sazonais e interanuais, como por exemplo, pelos fendmenos
climéticos El Nifio, La Nifia (Pinto et al., 2003; Clarck, 2007; Luiz&o, 2007; Castilho et al., 2010;
Hofhansl et al., 2014) e anomalia da temperatura da superficie do mar do Atlantico norte
(ATSMAN) e do sul (ATSMAS) que devido a incidéncia cada vez mais frequentes, tem causado
mudancas na dindmica florestal dos ecossistemas ao longo dos anos. Na Amazonia o El Nifio e
ATSMA podem resultar em secas mais longas e fortes, o que pode induzir uma maior queda e
acumulo de serapilheira, alterando a dindmica de sua deposicdo e reciclagem. Estudos sobre a
producdo de serapilheira em resposta a eventos climaticos extremos como o El Nifio e Oscila¢bes
Sul (ENOS) sdo muito escassos, por isso as variagdes climaticas interanuais causadas por El
Nifio-Oscilacdo Sul tém sido usadas para avaliar potenciais respostas da produgdo primaria
liquida a mudanca climatica.

Dessa forma, o estudo da quantificacdo da serapilheira produzida por um ecossistema
florestal, além de contribuir para a compreensdo de sua dinamica no ambiente natural, também
pode ajudar a entender as mudangas na dindmica florestal diante de variagcbes sazonais e
interanuais do clima. Apesar das florestas tropicais serem um tipo de ecossistema que acumula
enormes estoques de biomassa, relativamente pouco se sabe sobre os padrGes de variagdes
espacial e temporal de sua produtividade, sobretudo quanto a producéo de serapilheira. Por isso a
necessidade de se realizarem pesquisas de curto, médio e longo prazo, para identificar os padrdes
e respostas dos ecossistemas a fatores que influenciam o comportamento de sua dindmica de
producdo de serapilheira. Desta forma, o presente estudo visa analisar as variagdes multi-anuais
da producéo de serapilheira ao longo da paisagem em uma floresta da Amazonia Central e sua
interacdo com fatores climaticos. Este trabalho se baseou em estudos em parcelas permanentes de
monitoramento continuo, por uma década, visando contribuir ao entendimento dos padrdes de

variacao na producéo de serapilheira em florestas tropicais.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Estudar os efeitos do clima (incluindo anomalias do Atlantico e Pacifico) sobre a
dindmica da serapilheira em escala multi-anual (10 anos) ao longo de um gradiente topografico

distinto: platd, vertente e baixio.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Determinar a producdo anual de serapilheira da floresta densa de terra firme para 0s

ultimos dez anos em posicGes topograficas distintas (platd, vertente e baixio).

Avaliar a variabilidade (decréscimo ou aumento) na producdo de serapilheira dos anos

com anomalias climaticas;

Avaliar a relacdo entre a producédo de serapilheira e as variaveis ambientais (temperatura

do ar, precipitacdo, dias sem chuva e velocidade do vento) ao longo dos 10 anos de coleta.



19

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. VARIABILIDADES DAS TSM DOS OCEANOS ATLANTICO E PACIFICO

Compreender os fendmenos que se desenvolvem na superficie do mar do Pacifico e
Atlantico tem alta importancia na Amazonia. Trata-se de processos altamente acoplados e de
grande complexidade, tanto em seu funcionamento quanto em seus efeitos nas varidveis
climaticas que influenciam no funcionamento dos ecossistemas da Amazonia. El Nifio-Oscilacéo
Sul e o Atlantico tem papel importante na variabilidade da precipitacdo, especialmente o
Atlantico, por modular o posicionamento da ZCIT e o transporte de umidade para a bacia
amazonica (Lidemberg e Silva, 2016). No entanto, embora a variabilidade interanual das
temperaturas da superficie do mar (TSM) e ventos sobre o Atlantico Tropical seja
significativamente menor do que as observadas no Pacifico Equatorial, essas variaveis afetam
substancialmente a variabilidade climatica sobre a América do Sul, em especial a regido norte
(Silveira e Calvacanti, 2013).

No Pacifico, 0 modo de variabilidade dominante é o El Nifio-Oscilacdo Sul (ENOS), um
fendmeno global acoplado atmosfera-oceano, com um periodo dominante da ordem de 3-7 anos,
com eventos extremos de El Nifio e La Nifia. O El Nifio, que se apresenta como um aquecimento
andémalo das TSM do Pacifico Equatorial Leste, esta relacionado diretamente com a fase negativa
da Oscilacdo Sul (OS), uma flutuacdo definida pela diferenca normalizada da pressdo ao nivel
médio do mar (PNM) entre Tahiti (Indonésia) e Darwin (Australia). O evento La Nifia é o0 oposto
ao El Nifio e neste as TSM no Pacifico leste fica mais frio e 0s ventos alisios sdo muito mais
intensos que o normal, favorecendo a precipitacdo acima do normal na regido norte do nordeste
brasileiro e leste da Amazonia (Sousa, 2004).

De acordo com Moura e Ahukla (1981) usando um modelo numérico de circulagdo geral
atmosférica observaram a existéncia de uma circulagdo anémala no sentido meridional
termicamente direto, com 0s movimentos ascendentes sobre as TSM positivas (aquecimento) e
descendentes sobre as negativas (resfriamento) nas regides do oceano Atlantico Tropical Norte e
Sul respectivamente. No Atlantico tropical, Marengo et al., (1993) observaram, que durante anos

de grande aquecimento das aguas do Pacifico equatorial central (fendmeno do El Nifio), a ZCIT
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encontra-se anomalamente mais ao norte de sua posi¢do normal, assim os ventos alisios de NE e
SE sdo mais fracos, reduzindo a umidade que penetra para o interior da regido Amazonica.

Varios trabalhos apresentaram resultados observacionais sobre as influéncias dos modos
de variabilidade dos oceanos sobre as precipitacdes na Amazonia e indicaram que durante o
evento La Nifia (Pacifico frio) e a fase negativa de Dipolo (Atlantico Tropical Sul - gquente e
Norte - frio) a precipitacdo fica acima do normal, no verdo e outono austral (Souza et al., 2000;
Marengo, 2008). Além disso mostram que convecc¢do tropical local é o principal processo para a
formacéo de precipitacdo em toda a bacia amazonica, que € modulada pelas circulaces de grande

escala, como a célula de Hadley, a ZCIT e a Walker.

3.1.1 INFLUENCIA DAS ANOMALIAS CLIMATICAS DO ATLANTICO E PACIFICO
SOBRE AS VARIAVEIS CLIMATICAS DA AMAZONIA

A Bacia Amazonica ¢ um componente importante do sistema climético global, sendo que
as descargas de seus rios contribuem com 17 % de entrada de 4gua doce nos oceanos (Calléde et
al., 2010). Além disso, representa metade das florestas tropicais umidas do planeta e modula seu
préprio regime hidroldgico através da recirculacdo da precipitacdo e da manutencdo de alta
umidade ambiental (Salati et al.,1979). Diversas pesquisas procuram relacionar anos seco-
chuvoso no norte nordeste com ENOS, mas estudos observacionais e estatisticos realizados por
Hastenrath e Heller (1977) e simulacdes numéricas por Moura e Shukla (1981), Servain (1991),
Nobre e Shukla (1996), evidenciaram um padrdo de anomalias da TSM sobre 0 oceano Atlantico
tropical, comumente chamado de padrdo de Dipolo do Atlantico. Este padrdo esta associado a
mudangas nos valores de precipitacdo sobre a regido Nordeste e Norte do Brasil. Existem varios
indices usados para monitorar o Pacifico Tropical, todos os quais sdo baseados em anomalias de
TSM em médias em uma dada regiao.

A regido amazbnica &€ uma das regibes que tem sofrido com irregularidades
pluviométricas, apresentando eventos extremos, como secas severas ou chuvas excessivas, que
estdo relacionadas com as variagOes da temperatura da superficie do mar no Pacifico (SST) e, em
particular, & EI Nifio-Oscilagdo Sul (ENOS) (Yoon e Zeng, 2010) e anomalias de temperatura da
Superficie do Mar (TSM) no Atlantico Tropical (Marengo (2004); Marengo et al., (2008), Uvo et
al., (1998), Ronchail et al., (2002), Yoon e Zeng, (2010). A possibilidade de uma influéncia do
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Atlantico tropical sobre as chuvas da Amazonia foi destacada apds o evento de seca severa de
2005 ( Marengo et al., 2008; Zeng et al., 2008). As anomalias de TSM na regi&o de ocorréncia do
El Nino e La Nina, s&o verificadas dividindo-as em regides.

Cada uma recebe uma identificacdo que, segundo o Climate Prediction Center (CPC), ¢é a
seguinte: Nifio 1+2 (0°-10°S) e (90°W-80°W), Nifio 3 (5°N-5°S) e (150°W-90°W), Nifio 4 (5°N-
5°S) e (160°W-150°W) e uma nova regido intermediaria entre (3) e (4) chamada de Nifio 3.4
(5°N-5°S) e (170 °W120°W) (Oliveira, 2001). Ja as anomalias da temperatura da superficie do
mar do Atlantico Tropical Norte (ATN) referem-se a area que compreende as latitudes 5,5°N a
23,5°N e longitudes 15°W a 57,5°W (Figura 1). No Atlantico Tropical Sul (ATS), a area
considerada corresponde as latitudes 0° a 20°S e longitudes 10°E a 30°W. Essa seca de 2005, que
se concentrou no oeste e sudoeste da regido norte, teve relagdo com o aquecimento anormal das
aguas do Atlantico Tropical Norte, que manteve a zona de convergéncia intertropical (ZCIT)
mais ao norte de sua posicdo climatoldgica. A seca de 2010, por sua vez, apresentou maior
abrangéncia e severidade que a de 2005, e teve como causa tanto o aquecimento do Pacifico (El
Nifio) quanto do Atlantico Norte (Cavalcanti et al., 2013). Nesse periodo os afluentes do rio
Amazonas como Solimdes e Madeira, foram severamente afetados (Marengo et al., 2008). No
entanto ndo houve mudancas significativas nos niveis de chuva ou do rio no nordeste da

Amazo0nia.
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Figura 1. hegiéeéqdce monitoramento do ENOS com base na TSM.
Fonte: Adaptado de Trenberth et al., (2017).
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3.2 PRODUCAO DE SERAPILHEIRA E CICLAGEM DE NUTRIENTES

A serapilheira é representada pela matéria morta aérea da vegetagdo, que contribui com
nutrientes e elementos formadores do solo (Aber e Melillo, 1980). E um componente de vital
importancia para a maioria dos processos funcionais que ocorrem no solo, além de representar a
maior contribuicdo para a formacdo das camadas himicas do solo na floresta (Gosz et al., 1976
Luizdo, 2007; Monteiro, 2005; Selva, 2005). Em florestas Tropicais a producédo de serapilheira é
continua durante todo ano e dependendo da vegetacdo e das variagdes sazonais apresenta
producdo diferenciada. (Leitdo-Filho et al., 1993). Esse material permanece no solo até ser
fragmentado e decomposto por processos fisicos e quimicos e bidticos que ocorrem no
ecossistema (Vieira, 1988; Aduan, 2003).

A serapilheira pode ser classificada como serapilheira fina (incluindo folhas, material
fértil e madeira fina até 2 cm de didmetro) e serapilheira grossa (madeira morta acima de 2 cm de
diametro) (Proctor, 1983). A maioria dos ecossistemas florestais apresenta producdo continua de
serapilheira durante todo o ano, sendo que a quantidade total produzida nas diferentes épocas
depende do tipo de vegetagdo estudada (Leitdo-Filho et al., 1993). A quantidade de serapilheira
depositada pode variar dentro de um mesmo tipo de vegetacdo (Werneck et al., 2001), e o0 seu
acumulo no solo é regulado pela quantidade de material que cai da parte aérea das plantas e por
sua decomposicdo. Quanto maior a quantidade de matéria organica depositada sobre o solo e
quanto menor a sua velocidade de decomposicdo, maior serd a camada de serapilheira. Essas
estruturas junto com as raizes finas formam um grande tapete que retém nutrientes nos
ecossistemas florestais. Essas raizes, que podem estar associadas as micorrizas, absorvem
nutrientes diretamente das folhas e da fauna saproéfita em decomposicéo e penetram também na
primeira camada do solo, minimizando a lixiviagdo causada pelas fortes chuvas tropicais.
(Gongalvez e Mello, 2000).

A fragmentacdo da serapilheira pode ser controlada por processos bioldgicos e fisicos, tais
como a atividade e a composicdo do macro e microfauna do solo e variagdes climaticas (Smith e
Bradford, 2003; Moraes et al., 2000; Tapia-Coral et al., 2005). A serapilheira constitui a via mais
importante do ciclo biogeoquimico (fluxo de nutrientes no sistema solo-planta-solo), sendo o

principal meio de transferéncia de nutrientes para o solo em uma floresta (Schumacher et al.,
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2004; Luizdo et al., 2004; Saches et al., 2008). Assim, a liberacdo dos elementos essenciais para
a manutencdo dos ecossistemas € realizada pela decomposi¢do e ciclagem da serapilheira. A
maior eficiéncia na utilizacdo dos nutrientes, a baixa decomposi¢do do material e 0 maior tempo
de residéncia dos nutrientes na serapilheira acumulada no solo sugerem a manutencdo dos
reservatorios de nutrientes (Santos, 2014). Ou seja, pode atuar como um regulador da producao
primaria (Charley e Richard, 1983).

Na Amazonia central, o processo de decomposicdo da serapilheira mostra-se claramente
sazonal, com taxas mais elevadas na estacdo chuvosa (Luizdo e Schubart, 1986). Isto ocorre pelo
fato da estacdo chuvosa proporcionar condi¢cGes de umidade muito favoraveis a intensa atividade
de organismos decompositores (Mason, 1980). Ao contrario, a producdo de serapilheira nova é
maior na época seca (Luizdo, 1989). Portanto, a camada de serapilheira sobre o solo se acumula
principalmente durante a estacdo seca e se decompde rapidamente durante a estacdo chuvosa
(Anderson e Swift, 1983; Luizdo e Schubart, 1986). A velocidade da decomposicdo de um
substrato organico € determinada pela qualidade desse substrato, além da atividade da biota, que
é regulada por fatores ambientais (Anderson e Swift, 1983; Moreira et al., 2002). O estoque da
serapilheira sobre o solo €, entdo, regulado pela queda de material e sua taxa de decomposicao na
superficie do solo (lixiviacdo, humificacdo e mineralizacdo). As taxas em que tais processos da
decomposi¢cdo ocorrem sdo de fundamental importancia, pois determinam o volume de
serapilheira presente na regido ao longo do ano e a quantidade de nutrientes que é transferido
para o solo (Barbosa e Faria, 1991).

A qualidade da serapilheira, ou seja, as caracteristicas fisicas e quimicas do material que a
compde, também influenciam as taxas de decomposicdo. Folhas mais resistente e com baixo teor
de nutrientes, como as folhas de espécies da vegetacdo secundaria, demoram mais a se decompor
(Mesquita et al., 1998). Da mesma forma, a serapilheira em diferentes estagios de decomposicao
apresenta diferentes conteudos de nutrientes e, assim, diferentes taxas de decomposicdo. Assim
como nas folhas em decomposicgéo sobre o solo (Luiz&o e Schubart, 1986), a concentragdo dos
macronutrientes P, K e Ca nas madeiras em decomposicdo variam em funcdo do estagio de

decomposicéo da serapilheira grossa (Summers, 1998).
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3.3 FATORES AMBIENTAIS QUE INFLUENCIAM NA PRODUCAO DE SERAPILHEIRA

Estudos mostram que a sazonalidade da serapilheira esta relacionada com o indice
pluviométrico (Chave et al., 2010). A precipitacdo é também a varidvel climéatica que mais
influéncia no comportamento de outros fatores como temperatura do ar, umidade do solo e
velocidade do vento (Sousa, 2003). Durante os periodos de secas sazonal ocorre um aumento no
estoque de serapilheira e diminuicdo do indice de area foliar (Vourtilis et al., 2004; Chave et al.,
2010).

No entanto as folhas que séo liberadas pelas copas das arvores ndo sdo apenas em
respostas a variacdes na precipitacdo, mas também a radiacdo solar que pode ser uma das
responsaveis pela liberacdo de novas folhas durante a estacdo seca (Wrignt e Van Schaik, 1994).
Declinios no crescimento e produtividade florestal estdo surgindo em algumas regides como a
Amazodnia devido a seca e ao calor extremo (Brienen et al., 2015, Phillips et al., 2009). As
arvores tém muitos mecanismos adaptativos para sobreviver ao estresse de secas (Klein et al.,
2014) e ondas de calor associados, a perda foliar € um deles (Teskey et al., 2014, Wu et al.,
2016).

Mesmo dentro de um mesmo ecossistema a dindmica da serapilheira pode nédo ser a
mesma ao longo do ano, pois pode variar de acordo com a sazonalidade da regido ou a possiveis
distdrbios naturais ou antrépicos. Uma série de fatores bidticos e abidticos influencia na producéo
de serapilheira, como: latitude, altitude, temperatura do ar, precipitacdo, estagio sucessional,
herbivoria, disponibilidade hidrica e estoque de nutrientes do solo (Portes et al., 1996), umidade
do solo (Burghouts et al., 1994) e vento (Dias e Oliveira Filho, 1997). De acordo com Aragao et
al., 2009 e Fyllas et al., 2009, os fatores edaficos e da vegetacdo sdo considerados melhores
indicadores das varia¢Oes da producéo de serapilheira em escala local, que por sua vez podem ser
afetadas pelas variagfes sazonais, formando padrdes distintos nas estacfes chuvosa e seca (Cornu
et al., 1997; Neu, 2005).

Vérios estudos argumentam que a quantidade e velocidade de decomposicdo de
serapilheira e seus componentes como folha, material reprodutivo e material lenhoso podem ser
afetados quando estiverem sob estresse hidrico e saturagdo de agua no solo, podendo

consequentemente também afetar outros mecanismos envolvendo carbono e nutrientes (Silva et
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al., 2009). Isto quer dizer que a produtividade primaria é controlada em grande parte pela
quantidade e duracdo de chuvas; desse modo a precipitagdo interanual e variagdes sazonais na
pluviosidade restringem e controlam a produtividade e a dindmica de nutrientes desses
ecossistemas, pois a producao de folha é determinada, pelo menos em parte, pela disponibilidade
de &gua e atividade fotossintética (Dirzo et al., 2011).

A producdo de serapilheira total, assim como, de seus componentes, é baseada na sua
caracteristica como “indicador de rea¢do”, capaz de responder as alteragdes micrometeorolégicas
do ambiente (Araujo et al., 2006), principalmente, a deficiéncia hidrica (Delitti, 1995; Matos,
2012) e sua saturacdo. A variabilidade climatica interanual e sazonal da Amazénia € diretamente
relacionadas com os padrdes oceano-atmosfera de grande escala. Estes padrbes estdo associados
ao ciclo do El Nifio-Oscilagdo Sul (ENOS) sobre o Oceano Pacifico e as fases do gradiente
meridional inter-hemisférico de anomalias de temperatura da superficie do mar (ATSM) sobre o
Oceano Atlantico intertropical (Nobre e Shukla, 1996; Souza et al., 2000; Hofhansl et al., 2014),
0s quais modulam, portanto, o padrdo de distribuicdo de precipitacdo na regido. A regido
amazonica, além de receber elevada incidéncia de radiacdo solar na regido tropical, sofre intensa
influéncia da ZCIT (Zona de Convergéncia Intertropical), que favorece a ocorréncia de grandes
guantidades de precipitacdo pluvial praticamente em todas as épocas do ano. (Horel et al., 1989).

Por outro lado, a ocorréncia de El Nino-oscilagbes Sul (ENOS), que estd associado ao
aquecimento diferencial das aguas do oceano Pacifico, provoca consequéncias drasticas na
Amazonia brasileira, principalmente na reducdo das chuvas tropicais (Costa e Foley, 2000; Nobre
et al., 1991). A frequéncia e a intensidade das secas na Amazodnia poderdo vir a aumentar no
futuro, provocando alteracBes consideraveis no comportamento da floresta (Hofhansl et al., 2014)
dentre elas 0 aumento de queimadas naturais. O stress por falta de agua causa reducdo na
producdo de biomassa em espécies de rapido crescimento, enquanto que nas regides de maior

precipitacdo e menor déficit hidrico ocorre maior produtividade (Stape et al., 2004).



26

4. MATERIAIS E METODOS

4.1. AREA DE ESTUDO

O estudo foi desenvolvido na Reserva Bioldgica do Cuieiras, onde esta instalada a torre
K34, (latitude: 2° 36> 32,67” S; longitude: 60° 12> 33,48 W; altitude 130 m) (Aratjo et al.,
2002) situada na area de pesquisa do Programa de Grande Escala da Biosfera-Atmosfera na
Amazonia (LBA) do Instituto Nacional de Pesquisas da Amazonia (INPA), localizada a 60 km ao
norte da cidade de Manaus. A Reserva Bioldgica do Cuieiras tem acesso apenas pela estrada
vicinal ZF-2, com entrada pelo km 50 da BR- 174, percorrendo 34 km de ramal de estrada de
barro até a estacdo LBA/INPA. A reserva fica localizada em uma éarea de floresta primaria
medindo cerca de 22735 ha (Figura 2).
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4.2. CARACTERIZACOES FISIOGRAFICA

O relevo é caracterizado por areas de platd, vertente e baixio que apresentam flora
diferenciada. E constituido por diversos platds intercalados por vales onde aparecem varios
igarapés, compondo uma rica rede de escoamento (LBA, 2016; Santos, 1999). Nas éareas de
platds, localizados nas areas mais elevadas, a floresta tem maior biomassa, caracterizando-se por
vegetacdo com dossel entre 35-40 metros, com muitas arvores emergentes com altura superior a
45 m. A floresta das vertentes, caracterizadas por elevada declividade, apresenta dossel de 25 a
30 m, com menos arvores emergentes. J& as de baixio, caracterizam-se pela presenca de poucas
arvores emergentes, com sub-bosque denso formado por plantas com muitas raizes superficiais e
arvores que sofrem influéncias de cursos de agua, com raizes escoras adventicias. Seu dossel
varia entre 20 e 35 m (Ribeiro, 1999; Higuchi et al., 2004).

Os solos em areas de platd sdo de textura argilosa e classificados como Latossolos
Amarelos; nas encostas (vertente) variam de argilosos nas areas proximas aos platés a areno-
argilosos nas areas mais proximas aos baixios, sendo classificados como Argisolos Amarelos.
Nas &reas de baixios os solos sdo de textura arenosa, Arenossolos Hidromorficos (Ferraz et al.,
1998). O clima da regido ¢ do tipo “Am”, caracterizado como clima tropical quente e imido com
chuvas abundante e bem distribuida durante o ano inteiro (Kottek et al., 2006). Apresenta uma
estacdo Umida (dezembro a maio), alternando com uma estacdo seca (agosto a novembro)
(Radam, 1978). Possui temperatura média anual oscilando entre 25,6°C e 27,6°C, com
precipitacdo anual entre 1.800 e 2.839 mm e umidade relativa do ar variando de 84 a 90%, ao
longo do ano (Leopoldo et al., 1987; Araujo, 2002; Tomasella et al., 2007).
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4.3. COLETA DE DADOS

4.3.1 PRODUGCAO DE SERAPILHEIRA FINA

Neste estudo para a determinacdo da producdo anual de serapilheira fina e sua variacao
sazonal e interanual foram utilizados uma série de dados coletados entre os anos de 2005 e 2015,
provenientes de coletas feitas em 3 posices topogréficas distintas: Platd, vertente e baixio. Cada
area esta dividida em 3 sub-parcelas de 20 x 80 m. Em cada sub-parcela foram distribuidos ao
acaso 10 coletores de pvc (50x50 cm), com fundo de tela de nailon (1 mm de malha) distante 50
cm do solo, contabilizando 90 coletores no total (Figura 3). A cada 15 dias as amostras foram
coletadas em sacos plasticos devidamente identificados. O material coletado foi submetido a uma
secagem ao ar e em seguida triado, ou seja, limpo para a separacdo dos componentes principais:
folhas, madeira (¢ <2 cm) e material reprodutivo. Apds a triagem, todo material foi colocado

para secar em estufa a 65-70 °C até atingir um peso constante.

Figura 3. Coletor de serapilheira 50 x 50 cm.
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Ao atingirem o peso constante, as amostras foram pesadas e em seguida armazenadas. As
amostras quinzenais foram agrupadas em amostras mensais para cada coletor e o valor anual de
cada um foi utilizado para o calculo da producéo anual de serapilheira (em Mg ha-1 ano-1) da

floresta em cada posicéao topografica (platd, vertente e baixio).

4.3.2. MEDICOES METEOROLOGICAS

Os dados das anomalias de temperatura do mar utilizados neste trabalho como da regiédo
sa0 — Anomalia de temperatura do Mar do Atlantico Norte (ATSMAN), Anomalia de
temperatura do Mar do Atlantico Sul (ATSMAS) e Anomalias de temperatura do Pacifico
(ATMSP) que sera utilizado nos graficos como ENOS, foram obtidos gratuitamente da
Administracdo Nacional Oceéanica e Atmosférica (http://www.esrl.noaa.gov/psd/enso/mei). O
monitoramento de ENOS é baseado no indice Multivariado de ENOS das seis principais
variaveis observadas sobre Oceano Pacifico tropical, essas seis variaveis sdo: pressao do nivel do
mar, zonal e meridional do vento de superficie, temperatura da superficie do mar, temperatura do
ar de superficie e fracdo de nebulosidade total do céu. O ENOS é calculado separadamente para
cada uma das doze estacdes bimestrais (Wolter e Timlin, (1993); Wolter e Timlin, (2011). Os
valores negativos do ENOS representam a fase ENOS fria, a La Nifia, enquanto que os valores de
ENOS positivos representam a fase ENOS quente (El Nifio). Este € ainda dividido em eventos
fracos (com indice multivariado ENOS de 0,5 a 0,9, moderados (1,0 a 1,4), fortes (1,5 a 1,9) e
muito fortes (> 2,0), tanto para El Nifio (positivo), quanto La Nifia (negativo) (Figura 4). Para
efeitos deste trabalho, para que um evento seja categorizado como fraco, moderado, forte ou
muito forte, deve ter igualado ou ultrapassado o limiar durante, pelo menos, 3 periodos

consecutivos de sobreposicdo de 3 meses.

Os dados meteoroldgicos referentes & precipitagdo, temperatura e velocidade do vento
foram medidos continuamente, o pluviémetro e o sensor que mede temperatura e velocidade do
vento foram instalados acima do dossel na torre meteorolégica K34 a uma altura de 54 metros.
Além dos dados da torre K34 do grupo da micrometeorologia, foram disponibilizados dados da

Coordenacdo de Pesquisa Hidrolégicas do INPA (CPH) de precipitacdo dos pluvidmetros
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instalados em toda bacia. Tanto os dados da micrometeorologia quanto da CPH foram coletados
pelos seus respectivos grupos, os quais foram disponibilizados para fazer a correlagdo com os
dados da producdo de serapilheira. Todos os dados de precipitacdo, velocidade do vento,
temperatura do ar e dias sem chuva, bem como temperaturas maximas e minimas da area de
estudo foram obtidos do periodo de maio de 2004 a agosto de 2015, cuja as coordenadas
geogréficas sdo latitude 2° 36 S e longitude 60 12°W que compreende a areca da Reserva

Bioldgica do Cuieiras ZF2.

Oceanic Nifio Index (ONI)
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Figura 4. Valores Médios do indice do Oceano de Nifio de 3 meses.
Fonte: Adaptado de Golden Gate Weather Services (2017).

As anomalias da temperatura da superficie do mar do Pacifico analisadas nesse trabalho
se referem ao ENOS da regido El Nifio 3.4 e dados de anomalias da temperatura da superficie do
mar (ATSM) do Atlantico Tropical Norte e (ATSM) do Atlantico Tropical Sul. Em ambos os
indices as anomalias sdo calculadas em relagdo a climatologia do periodo de estudo. E as analises
estatisticas foram efetuadas para o periodo de maio 2004 a agosto de 2015 a partir da tabulagéo
dos dados mensais em planilhas. Os dados foram tabulados em planilhas do software Excel,
versdo 2013, em intervalos mensais, e anuais. Uma vez tabulados, os dados foram

estatisticamente analisados no programa Systat 10.2. Essa etapa teve inicio com a defini¢do do
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total de chuva e de dias sem chuva para cada ano da série. Esse valor foi obtido a partir do
somatdrio dos valores mensais, tanto para precipitacdo quanto para os dias sem chuva. A
aplicacdo de médias de precipitacdo para o periodo de 10 anos permitiu determinar o
comportamento climatologico mensal e anual das chuvas da area em estudo. Ja para a velocidade
do vento e temperatura do ar, tanto maximas como minimas foram tiradas medias mensais
(estacdo seca e chuvosa) e anuais. Com o intuito de identificar a existéncia ou ndo de sinais de
mudancas climéaticas nas observacdes hidrometeoroldgicas locais, foram analisadas a
variabilidade da precipitacdo, temperatura do ar, tanto maximas quanto minimas, dias sem chuvas
e velocidade do vento interanual na Amazdnia para o periodo de 2004 a 2015, assim foi analisado
seus efeitos associados aos fendmenos EI Nifio (2004/2005; 2009/2010; 2014/2015) de
intensidade forte e verificar qual TSM das regides dos Nifios e TSM do Atlantico influenciam
mais na precipitacdo da Amazonia (NOA, 2017).

4.3.3. ANALISE ESTATISTICA

Para testar os efeitos do clima sobre a produtividade de serapilheira, foram associados 0s
registros diarios de variaveis climaticas, ou seja, magnitude da precipitacdo total (PrecT), nimero
de dias sem chuva (DC), velocidade do vento (VV), temperatura maxima (TMax) e temperatura
minima (TMin) para os intervalos de coleta de serapilheira (4 semanas), utilizando o programa
Systat 10.2. Portanto, foram calculados os montantes mensais de producdo de serapilheira (PS),
precipitacdo total (PrecT) e o numero de dias sem chuvas (DC), bem como a média de
temperaturas mensal (TMed), minimo (TMin) e maximas (TMax).

Todas as analises estatisticas foram realizadas utilizando o programa do Systat e do
Action Stat. Para explorar ainda mais a sensibilidade da producéo de serapilheira ao clima e para
separar os padrdes de varia¢Ges interanuais e sazonais, foram calculados os montantes anuais e as
médias mensais de variaveis climaticas e de produtividade e calculadas as abordagens estatisticas
complementares. Além disso, foram calculado os montantes anuais ou as médias de variaveis
climaticas registradas durante o periodo de coleta e realizadas regressdes lineares para testar

relacBes significativas do indice ENOS, com precipitacdo média anual (PMA), numero anual de
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dias sem chuva (DC), a média anual da temperatura maxima (TMax), média anual da temperatura
minima (TMin), bem como a relacéo entre 0 PMA e TMax. Ademais, foram também calculadas
as médias mensais das variaveis climéticas e de produtividade registrados durante o periodo de
estudo e foi feita uma andlise de correlacdo Kendall para visualizar a relacdo entre variaveis
climaticas e parametros de produtividade em relacdo ao periodo de ENOS (2004/2005;
2009/2010 e 2014/2015).

Os modelos de regressdo linear foram também calculados para investigar efeitos
significativos das anomalias da temperatura do mar (ATSM) do Atlantico e Pacifico e a
precipitacdo (Prec), nimero de dias sem chuva (DC), e as temperaturas maximas (TMax) sobre a
producdo de serapilheira e seus componentes. A analise de variancia (ANOVA) foi usada para
testar as diferencas significativas no conjunto de dados.
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5. RESULTADOS

5.1 PRODUCAO DA SERAPILHEIRA FINA

5.1.1 VARIACAO INTERANUAL

A producdo interanual de serapilheira fina (formada por folhas, material lenhoso,
materiais reprodutivos e residuos), durante os anos de 2005 a 2014 variou de 9,4 (t/ha) a 7,1
(t/ha) para a floresta de plat6, 9,4 (t/ha) a 7,2 (t/ha) na floresta de vertente e 7,9 (t/ha) a 6,2 (t/ha)
na floresta de baixio (Figura 5). Na area do plat6 e baixio a producdo maxima ocorreu no ano de
2005 e nas areas da vertente em 2009 anos de maior influéncia das anomalias climaticas. Quanto
a producdo da serapilhera nas diferentes posi¢des topograficas, durante os anos, verificou-se que
a producéo respondeu de forma similar as anomalias climéticas na area do plat6. No entanto, ao
analisar a producao de serapilheira entre as topografias durante os anos estudados, tem-se 0s
maiores valores em 2007, 2009, 2010 e 2011 na area da vertente, anos que houve transi¢do das
anomalias do Oceano Pacifico (El Nifio /La Nifia e vice versa) (Figura 5 ). Foi verificado que a
producdo de serapilheira e de seus componentes como folha, madeira e material reprodutivo,
apresentaram padrfes distintos nas variagcdes interanuais. As producBes de serapilheira e sua
componente de folhas nas trés posi¢des topogréaficas apresentaram diferencas significativas entre
0S anos, entretanto para os seus componentes como material lenhoso (ML) e material reprodutivo
(MR) ndo apresentaram diferencas significativas, com excecdo do MR na area da vertente
(Anova, F=; p<0,05) e uma tendéncia significativa do PMRP (p=0,07) principalmente entre 0s
2007 e 2009 (p=0,059) (Figura 5 e Tabela de apoio Al).

Com relacdo as respostas da producdo anual de serapilheira e seus componentes entre as
anomalias do TSM do Atlantico e Pacifico e as variaveis climaticas, observa-se que apenas a
anomalia da produgdo de material reprodutivo da vertente (APMRV) e de folhas do baixio
(APFB) respondeu significativamente a ATSMAS (r* = 0,47; p<0,05) e ao ENOS (r’= 0,81;
p<0,01) respectivamente. Ja a anomalia do componente material lenhoso do plat6 (APMLP) e
material reprodutivo do baixio (APMRB) teve uma tendéncia significativa para o0 ATSMAN

(Figura 6 e tabela de apoio A2 e A3). Para as outras variaveis temperatura maxima (TMax), dias
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sem chuva (DC), precipitacdo, velocidade do vento e temperatura minima (TMin) ndo houve

relacédo significativa com 0s mesmos.
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Figura 5. Variacdo interanual dos totais anuais das variaveis de produtividades de serapilheira e de sua
componente folha com seus respectivos desvios-padroes



35

APFB

500

R2=0,084 ; p=0,0005

2009
L]

400 1

APMRV

R2=0,47; p=0,04

-260

ATSMAN

-200 4

@
2007

ATSMAN

o Id. das Linhas z Id. das Linhas
% — Reg. Lin. E — Reg. Lin.
<
-500 4 -400 1
4]
T T T T T
° o p-" pf-“' N NS o
ENOS ATSMAS
APMRB APMLP
-0.31: p= R'=0,2; p=0,084
5004 R2=0,31;p=0,07
2005
200 4
]
250 4
] . o 4
o Id. das Linhas El Id. das Linhas
E = Reg. Lin. o — Reg. Lin.
< T 0

Figura 6. Relagdo entre ENOS e anomalia do TSM do Atlantico Norte (ATSMAN) e Sul (ATSMAS) com a
anomalia anual da producdo serapilheira e seus componentes nas trés posicdes topograficas (platod, vertente
e baixio). Anomalia da producéo: do material lenhoso do platd (APMLP), do material reprodutivo da
vertente (APMRYV), da producéo da folha (APFB) e material reprodutivo do baixio (APMRB).
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5.1.1.2 INFLUENCIAS INTERANUAIS DAS ANOMALIAS DO TSM DO PACIFICO E
ATLANTICO NAS VARIACOES CLIMATICAS E SUAS RELACOES COM A PRODUCAO
DE SERAPILHEIRA E SEUS COMPONENTES

Apesar de ndo haver uma relacéo significativa interanual entre as varidveis climaticas de
temperaturas, precipitacdo, velocidade do vento e nimero de dias sem chuva e a producdo de
serapilheira durante o periodo de estudo de maio de 2004 a agosto de 2015, houve relagdes
significativas das variaveis climaticas com as anomalias da TSM do Atlantico e Pacifico. Essas
anomalias do TSM resultaram na diminuicdo das precipitacdes anuais e no aumento das médias
das temperaturas maximas e aumento dos dias sem chuva. A precipitacdo media anual teve uma
reducdo de 294 mm em 2010 em relacdo a 2005, anos que tiveram influencias de El Nifio e do
TSM do Atlantico Norte. J& em 2007/2008 a precipitacdo atingiu o valor mais alto ja registrado,
de 2890 mm, durante o periodo forte de La Nifia (Ceptec e NOA, 2017) (Figura 7 e figura de
apoio Al). No entanto, ao analisar anos calendario (por exemplo, de janeiro a dezembro), ha uma
maior variabilidade e ndo se observam relac6es significativas das anomalias do TSM do Atlantico
e Pacifico com a precipitacdo (p>0,05), apesar de forte tendéncia de causa e efeito (Figura de
apoio Al).

J4 a temperatura maxima teve um pico de aumento em 2015 (p<0,05) (Figura 7). As
médias das temperaturas maximas e minimas tiveram uma correlacéo significativa positiva com o
ENOS, com aumento de 0,7 °C da média da temperatura méxima anual no ano de 2015 e um
aumento de 0,6 no evento de El Nifio (2009/2010) (Figuras 7). As variaveis da média anual da
temperatura do ar e do numero de dias sem chuva foram significativamente positivas (Figura 7)
com o ENOS, resultando no maior numero de dias sem chuva em 2015 (ano de El Nifio) e a
menor em 2008 (ano de La Nifia). Em relacdo a velocidade do vento (VV) com as anomalias
climéaticas ENOS e anomalia de TSM do Atlantico ndo houve relacéo significativa (p>0,05).

Considerando-se que as anomalias normalmente comegam em maio (ano X) e terminam
em abril do ano seguinte (ano X + 1), (Hofhansl et al., 2014), observou-se que ao analisar o
periodo de abril de 2004 a maio de 2015 através de regressdes multiplas e correlacdes (Tabela 1),
observou-se que a precipitacdo responde aos fendémenos climaticos, tanto do ENOS (relacéo
negativa) quanto do ATSM do Atlantico. A ATSMAN resultando em uma relagdo negativa,

enquanto que a ATSMAS resultou em uma relacdo positiva, ou seja, de aumento de precipitacdo
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(Tabela 1 e Figura 7) conforme descrito anteriormente por Silveira (2013) e Limberger e Silva

(2016).

Tabela 1. Efeito das Anomalias do ATSM do Pacifico e Atlantico sobre a variavel de Precipitacdo durante
0 periodo de abril de 2004 a maio de 2015.

Parametro Estimativa P-value Correlacéo
ENOS -16.519 0.006 -0.550
ATSMATN -45.6 0.005 -0.525
ATSMATS 49.404 0.012 0.399

P=0,003 R?=0,77
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5.1.2 VARIACAO SAZONAL

As variaveis climéaticas como precipitacdo, dias sem chuva, velocidade do vento, média da
temperatura do ar e temperaturas maximas, assim como a producdo de serapilheira nas trés
posicOes topograficas (platd, vertente e baixio) apresentaram variagdes sazonais significativas, ja
para os componentes de produtividades como folha, apresentaram diferencas significativas nas
posicdes topogréficas do platé e baixio (p<0,001), (Figura 8, Figura e Tabela de apoio A2),
enguanto que material lenhoso e material reprodutivo ndo apresentaram diferencas significativas
(p>0,05), apesar de o material lenhoso apresentar uma tendéncia significativa na area do baixio
(Tabela de apoio A2).

As anomalias do Atlantico (ATSMA) e Pacifico (ENOS) influenciaram a sazonalidade
anual média das variaveis climaticas (médias de todo o periodo de estudo), de modo que a
precipitacdo teve uma correlacdo positiva significativa com o ATSMAS e uma correlacdo
negativa significativa com o ENOS, a qual reduz significativamente a precipitacdo quando sob
seu efeito. O ATSMAN em conjunto com ENOS aumentaram significativamente as médias das
temperaturas maximas e minimas (Figura 9). Ja a variavel da velocidade do vento respondeu
significativamente a sazonalidade, mas ndo respondeu as anomalias climaticas (Figura 8, 9 e
tabela de apoio A2). Mas analisando os anos de 2007, 2009, 2010 e 2011 separadamente observa-
se relag@es negativas significativas da velocidade do vento com ENOS e positiva com a produgéo
de serapilheira e seu componente material lenhoso na area da vertente (de mar¢o a outubro para o
ano de 2007, de mar¢o a dezembro no ano de 2010) (Tabela 2 e Tabela de apoio B1). I1sso mostra
que o fendmeno El Nifio-Oscilacdo Sul ou indice Multivariado (ENOS) sobre o Pacifico e
anomalias de TSM do Atlantico modulam conjuntamente uma grande parte da variacdo sazonal

sobre a Amazonia.
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Para ajudar a visualizar as relacGes distintas da producdo de serapilheira e seus
componentes com as anomalias da temperatura do mar (ATSM) e das variaveis climaticas, foi
feita uma analise de correlacdo de Pearson (Tabela 2). O ENOS mostrou uma rela¢do positiva e
significativa com a producdo de serapilheira e varios de seus componentes, enquanto que o
ATSMAN mostrou em geral um efeito positivo, porém significativo apenas para alguns
componentes (MR e ML). O ATSMS mostrou em geral uma relagdo negativa com a producado e
suas componentes. Para as outras variaveis climaticas como temperatura maxima, temperatura
minima, velocidade do vento, nimero de dias sem chuva houve uma relacao significativa positiva
com as variaveis de produtividade da serapilheira, enquanto que a precipitacdo obteve uma forte
relacdo negativa significativa. (Tabela 2).

Observa-se na Figura 8 e Tabela 2, a variagdo mensal (médias de todo o periodo de
estudo) da producdo da serapilheira demonstrando uma sazonalidade da producdo total de
serapilheira bem evidenciada. Constata-se que nos meses da estacdo menos chuvosa a maior
producdo de serapilheira foi em julho e setembro para area do platd, na vertente em setembro e
no baixio em agosto. A variagdo mensal das contribui¢des de folha, material lenhoso e material
reprodutivo para a producdo total de serapilheira nas trés posicGes topogréafica (platd, vertente e

baixio) estdo ilustrados na Figura 8.
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Tabela 2. Andlise de correlacdo de Pearson das médias mensais interanuais das anomalias do Atlantico, Pacifico e as varidveis climaticas:
ATSMAN, ATSMAS, ENOS, precipitacdo (Prec), velocidade do Vento (VV), nimero de dias sem chuva (DC), temperatura maxima (TMax) e
temperatura minima (TMin), com as varidveis de produtividade da serapilheira: produgdo na area do platdé- Folha (FolhaP), material lenhoso
(MLP), material reprodutivo (MRP) e producdo de serapilheira (SP); na area da vertente — Folha (FolhaV), material lenhoso (MLV), material
reprodutivo (MRV) e producdo de serapilheira (SV) e na area do Baixio- folha (FolhaB), material lenhoso (MLB), material reprodutivo (MRB) e
producdo de serapilheira (SB).

Matriz de Correlacédo de Pearson

FolhaP MLP MRP SP Folhav. MLV MRV SV FolhaB MLB MRB SB
ATSMAN  0.12 0.30 0.55 0.17 0.20 0.63 0.29 0.30 0.16 0.34 0.54 0.20
ATSMAS  -0.41 -0.24  -0.60 -0.44 -0.44 -0.36 -0.35 -0.48 -0.38 -058 -0.71 -0.44
ENOS 0.71 -0.15  0.00 0.64 0.71 -0.09 -0.28 0.63 0.66 0.48 0.13 0.64
\VAY 0.58 0.60 0.37 0.65 0.60 0.62 0.19 0.67 0.57 0.65 0.61 0.63
DC 0.82 0.37 0.38 0.83 0.85 0.51 0.00 0.87 0.82 0.79 0.61 0.85
Tmax 0.81 024 041 0.81 0.87 0.57 -0.02 0.89 0.85 0.79 0.44 0.87
Tmin 0.47 0.09 0.48 0.48 0.57 0.58 0.10 0.62 0.54 0.56 0.49 0.56
Matriz de P-valores
FolhaP MLP MRP SP FolhaVv MLV MRV SV FolhaB MLB MRB SB
ATSMAN  0.71 0.35 0.06 0.59 0.53 0.03 0.37 0.35 0.62 0.28 0.07 0.53
ATSMAS 0.19 046  0.04 0.15 0.16 0.25 0.26 0.11 0.22 0.05 0.01 0.15
ENOS 0.01 0.64  0.99 0.02 0.01 0.79 0.37 0.03 0.02 0.11 0.68 0.03
Prec 0.00 0.33 0.69 0.00 0.00 0.27 0.60 0.00 0.00 0.01 0.13 0.00
\VAY/ 0.05 0.04 0.24 0.02 0.04 0.03 0.55 0.02 0.05 0.02 0.03 0.03
DC 0.00 0.24  0.22 0.00 0.00 0.09 0.99 0.00 0.00 0.00 0.04 0.00
Tmax 0.00 045 0.19 0.00 0.00 0.05 0.95 0.00 0.00 0.00 0.15 0.00
Tmin 0.12 0.77 0.11 0.12 0.05 0.05 0.75 0.03 0.07 0.06 0.10 0.06




44

Para os anos que ocorreram maiores eventos de El Nifio e La Nifia foi feita uma andlise de
correlacdo de Kendall (com valores de p entre parénteses) com intuito de verificar qual das
anomalias da temperatura do mar, tanto do Atlantico quanto do Pacifico surtem mais efeitos
significativos sobre a producdo de serapilheira, nas trés posicGes topograficas (platd, vertente e
baixio). Os anos de 2004/2005 (El Nifio), 2009/2010 (El Nifio) e 2015 (El Nifio), considerados
como tendo sofrido com as maiores influéncias das anomalias de temperatura da superficie do mar
(Atlantico e Pacifico), exibiram padrfes distintos nas variagdes sazonais. Durante 0s anos com
maiores anomalias, foi observado relacdes significativas entre estas anomalias e as variaveis

climaticas, o que resultou em influéncias significativas sobre a producao de serapilheira.

5.1.3 ANOS DE 2004/2005

Entre maio e novembro de 2004, houve uma relacdo positiva e significativa entre a producédo
de serapilheira e todas as anomalias em estudo, porém com maior efeito do ENOS, que apresentou o
maior indice de correlacdo (0,54) (Figura 10 e 11). Houve uma correlacdo positiva do ATSMAN e
ENOS (EL Nifio) e negativa do ATSMAS com a precipitacdo, as quais a producéo de serapilheira
das trés posicdes topograficas responderam significativamente. E janeiro de 2005, observa-se
grandes picos de producdo de serapilheira, que pode também esta relacionado a grandes
tempestades ocorridas neste periodo (Marra, 2010). Ao analisar o periodo de agosto de 2004 a
agosto de 2005, periodo onde se inicia a maior influéncia do ATSMAN, observa-se uma correlacdo
positiva e significativa das anomalias com a producédo de serapilheira. Para evidenciar as diferencas
entre a producdo neste periodo, a média de longo prazo (2004/2015) é apresentada como referéncia
(Figura 12). Durante essa transicdo de 2004/2005 observa-se que aguas do Oceano Pacifico (El
Nifio - positivo) e do Atlantico Norte (positivo) estdo mais quentes do que o normal, e de acordo
Yoon e Zeng (2010) o aquecimento do Oceano Atlantico Tropical Norte induziu movimento
subsidente sobre a bacia amazobnica, resultando na diminuicdo das precipitagbes na regido,

ocasionando aumento significativo na producédo de serapilheira fina nas trés posicdes topograficas.
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O Pacifico e Atlantico exercem influéncias diferentes dentro da Amazénia. Quando ha um
grande evento de ENOS (eventos de EI Nifio quente: 1982-83, 1986-87, 1991-92, 1997-98; eventos
de La Nifia frio: 1988-1989 e 1999-2000), a variabilidade da precipitagdo na Amazodnia é dominada
pela influéncia do Oceano Pacifico. Quando ENOS ¢é fraco e o ATLN é quente (1979-80, 1994,
2005), a TSM do Atlantico tem um grande impacto (Zeng et al., 2008), o que causou influéncia no
ano de 2005. Ao analisar o periodo de junho a dezembro, observa-se uma redugdo na precipitacdo
no periodo em questdo e uma resposta significativa positiva da producdo da serapilheira ao
ATSMAN.
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5.1.4 ANOS DE 2009/2010

As anomalias que tiveram maior influéncia em 2009 ocorreram durante o periodo de janeiro
a outubro. Foi observado uma correlacdo positiva e significativa da producéo de serapilheira nas
trés posicdes topograficas com o ENOS (EI Nifio) (Figura 9). Durante esse periodo observou-se que
nos meses de janeiro a maio houve influencias de La Nifia (ENOS negativo) que aumentou o indice
pluviométrico nessa area (Figura 16). No entanto nesse mesmo periodo tem-se também um aumento
da producdo de serapilheira que pode ser explicado pela relagdo positiva e significativa da
velocidade do vento (VV) com a producdo nesse periodo (Figura 13 e 16). Ao analisar a transicéo
entre 2009 e 2010 (novembro de 2009 a outubro de 2010) observam-se correlagfes negativas
significativas do ENOS (La Nifia) sobre a producdo de serapilheira, refletindo em menores
producdes nessa época apesar de ndo haver aumento do indice pluviométrico (Figura 14 e 16).
Nesse periodo de novembro de 2009 a outubro de 2010 tem-se também influencias significativas do
ATSMAN sobre a producéo de serapilheira nas trés posicoes topografica (margo a outubro de 2010)
(Figura 15 e 16). Ao analisar o grafico observa-se que o ATSMAN intensificou a estacdo seca,
diminuido os indices pluviométricos, no que ocasionaria no aumento da producdo de serapilheira
nesse periodo, enquanto o El Nifio positivo parece ter influenciado os picos de producgdo de
serapilheira entre julho e outubro de 2009, em funcdo da diminuicdo de precipitacdo no periodo. No
entanto houve uma menor producdo nos meses de julho e agosto, que pode ser associada a maiores
indices pluviométricos antes do inicio do periodo seco (junho), possivelmente retardando o inicio da

estacao seca.
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Figura 11. Andlise de correlagdo de Kendall entre a producdo de serapilheira nas trés posicoes
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periodo de janeiro a outubro de 20009.
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Figura 12. Analise de correlacdo de Kendall entre a producéo de serapilheira nas trés posicdes topogréaficas
(Platd, vertente e baixio) com as anomalias de temperatura do mar do Atlantico Norte (ATSMAN), sul
(ATSMAS) e ENOS no periodo de novembro de 2009 a outubro de 2010.
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Figura 14. Variacdo sazonal da producdo de serapilheira nas trés posicdes topograficas em relacdo as
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5.1.5 ANOS DE 2014/2015
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Os dados analisados neste periodo mostram que o evento de ENOS em 2015 modificou o

regime de producdo de serapilheira na area do platd pelo menos até os primeiros meses de 2015

(Janeiro) e mais expressivamente entre junho e agosto de 2015. O fenbmeno iniciou-se em

novembro de 2014 e se intensificou ao longo de 2015, com fortes impactos na producéo entre abril

e agosto de 2015, coincidindo com os menores indices pluviométricos (Figura 17 e 18).
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6. DISCUSSAO

6.1. VARIACOES INTERANUAL DA SERAPILHEIRA

A producdo de serapilheira foi maior nos anos que sofreram influéncias das anomalias
climaticas tanto do oceano Pacifico quanto do Atlantico. Observa-se que a precipitacdo na area de
estudo tem correlacdo negativa com os indices de ENOS e ATSMAN, indicando que quando a
influencias da TSM nessa regido aumenta, tem-se uma diminuicdo da precipitacdo da area de
estudo, consequentemente levando um aumento dos dias sem chuva e aumento da temperatura do ar
0 que resulta em um aumento da producdo de serapilheira e seus componentes. Trabalhos feito por
Molion, 1987; Molion, 1993; Nobre e Shukla, 1996, mostram que as anomalias tanto do pacifico
quanto do Atlantico influenciam as variaveis metrolégicas na Amazobnia, principalmente
precipitacdo e temperatura, que sdo um dos principais fatores de influéncia da dindmica da
serapilheira. 1sso mostra que a serapilheira segue padrbes basicos para deposicdo anual nos
ecossistemas brasileiros, pois de acordo com Escoriza e Pina-Rodigues (2014), Cianciaruso et al.,
(2006), esses padrbes €é caracterizado pela maior deposicdo na época seca, ou seja menor indice
pluviométrico, como ocorre em ecossistemas amazonicos. Além do que de acordo Moraes et al.,
(1999) o aumento de dias sem chuva assim como o aumento da temperatura do ar sobre a floresta
pode significar maior incendéncia de luz influenciando nos processos de fotossintese, respiracdo e
evapotranpiracdo que pode vir a interfiri no processo de producdo de seraplheira. Entdo ha uma
conexdo entre a ocorréncia dos fendmenos climaticos ocasionados por temperaturas fora do normal
dos oceanos e as mudancas nos padrdes de precipitacio na Amazonia; e impactando de forma
significtativa a producdo de serapilheira. J& o estudo feito por Golley (1978), Sanches et al (2008) e
Nunes (2011) e Escoriza e Pina-Rodrigues (2014) mostram que maiores producdes no periodo seco
se deve ao estresse hidrico, que produz economia de agua no ecossistema, resultandano em uma
perda de biomassa vegetal.Observacdo experimental deste mesmo processo pode ser encontrada no
trabalho realizado por Silva (2004), que investigou a influéncia da exclusdo da agua da chuva sobre
os fluxos de massa e de energia de florestas no estado do Para, simulando o fenémeno El Nifio. Os

autores mostraram que a producao de serapilheira aumenta na medida que o fenémeno de El Nifio
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reduz o periodo de chuvas e consequentemente o numero de dias secos. Os anos que apresentaram
periodo de transi¢do de anomalias do Pacifico (EI Nifio/La Nifia) mostraram maiores producdes de
serapilheira e de seu componente do material lenhoso na &rea da vertente que nos parece estar
relacionado com maiores influéncias da velocidade do vento nesta area. Assim segundo
Schumacher et al., (2008), a ocorréncia de fatores climaticos extremos, como por exemplo
tempestades ocasionais, podem acarretar em um aumento acentuado na deposi¢do de serapilheira
neste periodo.

Ao analisar os componentes, material lenhoso e mateial reprodutivos, observou-se respostas
diferentes entre as trés posicdes topograficas (platd, vertente e baixio) durante os anos. Estas
diferencas podem ser atribuida ao tipo de solo, disponibilidade de agua e profundidade do lencol
freatico. Florestas em solos arenosos em baixios tipicamente apresentam menores producfes de
serapilheira do que florestas em outros solos (Chave et al., 2009), o que esta associado a condicdes

extremas de infertilidade (Quesada et al., 2010).

6.2. VARIACAO SAZONAL DA PRODUCAO DE SERAPILHEIRA

Os fendmenos climéticos, tanto do Atlantico, ATSMAN e ATSMAS, quanto do Pacifico, El
Nifio e La Nifia, causaram oscilagdes consideraveis nos indices pluviométricos anuais e
principalmente mensais na area de estudo, assim como nas temperaturas maximas e minimas da
area. Além de afetarem quantativamente a precipitacdo, esses fendmenos afetam tambem sua
distribuicdo (Souza et al., 2009, Araujo et al., 2013), demonstrando que a producdo de serapilheira,
assim como seus componentes, apresentam uma tendéncia de seguir a sazonalidade, com maiores
ou menores produgdes nos meses de pouca e alta disponibiliade hidrica (Matos, 2013). Portanto as
maiores deposicdes de serapilheira ocorreram nos periodos com as maiores influéncias de
anomalias climéticas, ou seja, de menor incidéncia pluviométrica, favorecendo maiores
temperaturas e ventos fortes nas areas de estudo. Com isso a producdo de serapilheira e seus
componentes folha e material lenhoso mostrou-se equivalente quanto a sazonalidade entre as
posicOes topograficas, tendo a maior produgdo no periodo de menor precipitacdo, diferente do

material reprodutivo que teve suas maximas apds o periodo seco, e em marco. A mesma
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caracteristica de sazonalidade foi encontrada em trabalhos realizados na regido amazénica como de
Ferreira et al., (2015), Silva et al., (2009), Monteiro (2005) e Pinto (2004). A influéncia sazonal de
producdo de serapilheira é esperada para os ecossistemas amazonicos (Luizdo, 1989; Chave et al.,
2010). Estas flutuacdes podem ser causadas por diversos fatores intrinsecos do ecossistema, dentre
0s quais pode-se destacar a acao da fenologia das espécies de arvores e, principalmente, aos padroes
bem marcados de precipitacdo pluviométrica e velocidade do vento na &rea de estudo (Luizdo,
2007, Fujii, 2009, Malhi et al., 2014). Na variacdo mensal da producéo de serapilheira e de seus
componentes, apenas 0 componente folha (aproximadamente 80% do total da serapilheira, Chave et
al., 2009) apresentou diferencas significativa entre os meses (e também entre os anos), indicando
que é o componente que reage de forma mais imediata as alteragBes meteroldgicas mensais
(Larcher, 2000). Corroborando este resultado, observa-se um aumento bem marcado de suas médias
em periodos de maiores déficits hidricos (precipitacdo) e as menores producdes em respostas aos

altos indices pluviométricos.

6.3 ANOS DE MAIORES INFLUENCIAS DAS ANOMALIAS DO TSMAP

A relacdo interanual ndo encontrada entre as varidveis climaticas e a producdo de
serapilheira neste estudo so6 foi observada quando foram analisadas as relagcdes entre a deposicao de
cada més e os fatores climaticos ocorrentes no mesmo més e nos anteriores. E estudos feito por
Vogel et al. (2007) mostram que 0 uso somente das variaveis climaticas temperatura média e
precipitagdo mensal pode ndo ser suficiente para mostrar a maior ou menor deposigdo de
serapilheira durante determinado periodo, sendo necessario 0 uso de mais variaveis climaticas,
como, por exemplo, velocidade de ventos e dire¢do, ocorréncia de tempestades no local, bem como
um periodo maior do que dois anos de observacdo, como realizado por Menezes et al. (2010) para
mostrar que o conjunto dessas varidveis contribuem muito mais para influenciar significativa a

producdo de serapilheira.
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6.3.1 ANOS DE 2004/2005

Durante o periodo de 2004 e 2005 observa-se os maiores indices de influéncia do
ATSMAN, que aumentou o periodo de seca na regido e consequentemente influenciou na
variabilidade da producdo de serapilheira, causando um aumento significativo da producéo.
Pesquisas realizadas por Nobre et al., 2007 e Marengo et al., 2007 mostraram que provavelmente
0 aumento da temperatura da superficie do mar no Atlantico Norte tenha sido a causa da seca em
2005 na Amazonia, ja que houve auséncia de episddios de EI Nifio nesse periodo. Em relacdo aos
picos de producdo ocorrido nos meses de estacdo chuvosa, janeiro em especial, estes parecem estar
associados a eventos de fortes ventos na area de estudo. Tal suposi¢do encontra apoio no estudo
feito por Marra (2010), em florestas na mesma &rea de estudo (Reserva do Cuieiras). Este estudo
aponta que devido a fortes ventos e chuvas torrenciais que acompanharam uma tempestade
convectiva, resultaram no desfolhamento, seguido de danos a galhos finos e grossos, e até mesmo
ruptura ou quebra de tronco em arvores de grandes extensdes de florestas na regido. Ainda, de
acordo com Negron-Juarez et al., (2010), em janeiro de 2005, correntes de alta pressdo de ar com
baixa pressdo e temperatura se deslocavam sobre o noroeste da Amazonia brasileira, e 0 encontro
dessas correntes de ar com outras correntes quentes, Umidas e de alta pressdo, pode ter
desencadeado a formacdo de fortes ventos com deslocamento vertical e alto poder destrutivo
(blowdowns). Além disso, de acordo com Higuchi et al., (2011), 2005 foi o ano das tempestades
convectivas e da seca, que produziram a maior taxa de mortalidade nas florestas da Amazonia
brasileira durante o periodo de 1980 a 2009. Tais eventos de fortes ventos podem ter ocorrido
devido a transicdo das anomalias climaticas neste periodo, pois de acordo com Marengo, et al.,
(2008), os meses de novembro, dezembro, janeiro e fevereiro de 2004/2005 compreendem o
decaimento de um evento El Nifio e o simultdneo aquecimento das TSM do Atlantico tropical norte,

de acordo com o observado no presente trabalho.
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6.3.2 ANOS DE 2009/2010

Em 2009 e 2010, observou-se que o El Nifio atuou em conjunto com o ATSMAN, e de
acordo com Aradjo et al., (2013) a combinacgéo entre o oceano Atlantico e Pacifico, dependendo do
periodo do ano, diminui a formacao de nuvens e com isso o indice pluviométrico, favorecendo uma
maior producéo de serapilheira e seus componentes. Esse evento apesar de ter sido detectado em
2009, seus efeitos foram mais fortes no ano de 2010, influenciando de forma tardia na reducéo da
precipitacdo (Figura 6). Esses eventos tardios também foram observados nos trabalhos realizados
por Sousa, (2015) que estudou a variagdo pluviométrica na regido de Caixuana, Para. 2009/2010 foi
um periodo que apresentou influéncias tanto de ENOS (positivos e negativos) quanto ATSMAN

evidenciando influéncia do aquecimento e refriamento anémalo da TSM.

6.3.3 ANOS DE 2014/2015

Em 2015, pelo menos durante o periodo de estudo (até agosto de 2015), as variacGes na
produtividde da producdo de serapilheira ocorreram em decorréncia do ENOS (El Nifio). Assim
como no ano de 2007 (La Nifia) e ATSMAN (negativo). Observa-se que a intensidade da producéo
de serapilheira dependeu da duragdo dos periodos seco e chuvoso, e da atuacdo, duragdo, e
intensidade dos fenomenos do Pacifico (EI Nifio e La Nind), assim como do Atlantico (ATSMAN e
ATSMAS). Ou seja, durante o periodo da atuacdo das anomalias do Pacifico (El Nifio) e Atlantico
(ATSMAN-positivo) nos anos de 2004/2005, 2009/2010 e 2015 observou-se aguas mais quentes
tanto do oceano Pacifico quanto do Atlantico norte e mais frias do Atlantico Sul, que apesar de

apresentar neutralidade, correspondeu a uma reducao da precipitacdo e aumento das temperaturas.



60

7. CONCLUSAO

As maiores variagdes nas taxas de producdo de serapilheira fina estiveram associadas a
eventos de anomalias da temperatura do mar do Pacifico (El Nifio/La Nifia) e Atlantico Norte. Tais
eventos influenciam a dindmica da producdo de serapilheira fina sobretudo em épocas do ano com
temperaturas mais altas e ventos mais fortes, apresentando uma forte relacdo negativa com a
precipitacdo. Tais conexfes observadas entre as anomalias e a producdo de serapilheira fina
sugerem que a dinamica de serapilheira e seus componentes em florestas de terra-firme devem
sofrer forte influéncia das mudancas climaticas esperadas para as proximas décadas. Espera-se que
0 aumento da temperatura média global tenha uma influéncia direta ou indireta sobre as variagdes
andmalas das temperaturas da superficie do mar, o que por sua vez ira alterar os padrbes de

producdo de serapilheira, influenciando no ciclo do carbono e nutrientes destas florestas.
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Figura Al: Variacdo interanual dos totais anuais do clima e das variaveis de produtividades do componente material
lenhoso com seus respectivos desvios-padrdes: dias sem chuva, média anual do indice multivariado ENOS (MEI),
média anual da anomalia do TSM do Atlantico Norte (ATSMAN) e Sul (ATSMAS), média anual da temperatura
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Figura A2

componentes de serapilheira com seus respectivos desvios-padrées: indice multivariado ENOS (MEI), média anual da
de dias sem chuva (DC), velocidade do vento (VV) e os componente de material lenhoso (ML) e material reprodutivo

(MR).

anomalia do TSM do Atlantico Norte (ATSMAN) e Sul (ATSMAS)
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Tabela Al. Resultados da ANOVA feita com teste de comparagdes multiplas (Tuckey) sobre variacBes interanuais das variaveis climaticas: indice multivariado
de ENOS (MEI), anomalia de temperatura do mar do Atlantico norte (ATSMAN), anomalia da temperatura do mar do Atlantico sul, nimero de dias sem chuva
(DC), somatorio de precipitacdo (SP), temperatura minima (Tmin), Temperatura maxima (Tmax), temperatura média (Tmed), velocidade do vento (VV); Bem
como as variaveis da Producdo de serapilheira: do platd (PPlato), Vertente (PVertente), baixio (PBaixio) e de seus componentes, folha (FPlato, FVertente e
FBaixio), material lenhoso (MLPlato, MLVertente e MLBaixio) e material reprodutivo (MRPlato, MRVertente e MRBaixio) durante no periodo de 2004 a 2015
na area da Reserva Bioldgica do Cuieiras.

Variable F P- Significance 2005 2006 2007 2009 2010 2011 2012 2013 2014
ENOS 11.09 <2.4E- Fkk bc bc bcd b bed d bcd bcd b
ATSMAN 20.9 <4.9E- falelel a bcd cde de a b bcd bcd e
ATSMAS 10.06 <3.9E- faleiel c abc bc ab a abc d c bc
SP 0.25 0.93 . a a a a a a a a
DC 0.92 0.51 a a a a a a a a
\AY 4,53 0.0000 falelel a ab b a a a ab a a
Tmin 2.956 0.0024 ** ab abc abc a abc bc c abc abc
Tmax 177 0.073 faleled a a a a a a a a a
Tmed 1.83  0.063 ab ab ab a ab ab b ab ab
PPlato 7.41 0,0002 faleled a c c ab c bc c abc bc
PVertente 4,46 0,004 *x ab bc bc a abc abc bc abc c
PBaixio 3,55 0,01 * a ab ab ab ab b ab ab ab
FPlato 56 0,001 *x a c bc ab c c abc abc abc
FVertente 6,71 0,0004 faleled a c c ab c c c abc bc
FBaixio 4,76 0,0028 *x ab abc abc a bc c abc abc ab
MLPlato 1,13 0,38 a a a a a
MLVertente 0,33 0,94 a a a a a
MLBaixio 1,15 0,37 a a a a
MR Plato 2,34 0,07 a a a

MRVertente 3,67 0,014 * ab ab ab a ab ab b ab

MRBaixio 0,90 0,52 a a a a a a a a
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Tabela A2. Resultados da ANOVA de comparagdes multiplas (Tuckey) das variacOes sazonais interanuais das variaveis climaticas: indice multivariado de ENOS, anomalia de temperatura do mar do
Atlantico norte (ATSMAN), anomalia da temperatura do mar do Atlantico sul (ATSMS), nimero de dias sem chuva (DC), media da precipitacdo (MP), temperatura minima (Tmin), Temperatura
méaxima (Tmax), temperatura média (Tmed), velocidade do vento (VV); Bem como as varidveis da Produgdo de serapilheira: do platd (PPlato), Vertente (PVertente), baixio (PBaixio) e de seus
componentes, folha (FPlato, FVertente e FBaixio), material lenhoso (MLPlato, MLVertente e MLBaixio) e material reprodutivo (MRPlato, MRVertente e MRBaixio) durante no periodo de 2004 a 2015.

Variaveis F P Significdncia Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ag Set Out Nov Dez
ATSMAN 0,31 0,98 a a a a a a a a a a a a
ATSMAS 085 05 a a a a a a a a a a a a
MP 21,7 0,000 falel ab ab ab a bc de de e de cde cd
DC 4,19 0,000 falekad def ef f f f cdef  abcd a abc ab abcd bcde
\AY 2,05 0,029 * ab ab ab ab b ab a ab ab ab ab
Tmed 10,87 0,000 falel d d d d d cd bed ab a a abc abcd
Tmin 0,31 0,98 a a a a a a a a a
Tmax 2,11 0,029 * a a a a a a a a a a a a
PPlato 1,83 0,000 falaiad bc o bc c bc abc a a a ab bc bc
PVertente 7,24 5.3E- falel c c c c c abc ab ab a ab bc c
PBaixio 12,1 1.0E- Fxk d d d d d bed abc a ab abc cd d
FPlato 14,56 4.2E- falel e e e de cde bcd a ab ab abc cde cde
FVert 2,31 6.4E- d d cd cd cd abc a a a ab bcd cd
FBaxio 1,76 1.59E- Fxk d d d d cd bed ab abc cd d
MLP 12 0,24 a a a a a a a a a a a a
MLVertentd,27 0,24 a a a a a a a a a a a a
MLBaixio 1,.64 0,065 a a a a a a a a a a a a
MRPlato 1,24 0,266 a a a a a a a a a a a a
MRVertentee 1,09 0,374 a a a a a a a a a a a a
MRBaixio 0,56 0,869 a a a a a a a a a a a a
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Tabela A3. Correlacdo de Pearson entre as ATSM do Atlantico e Pacifico com as variaveis de anomalias de
produtividade: anomalia da temperatura do mar do Atlantico norte (ATSMAN), anomalia da temperatura do mar do
Atlantico sul (ATSMAS), Anomalia da temperatura da superficie do mar do Pacifico - El Nifio/Oscilacdo Sul
(ENOS). Assim como, producdo de serapilheira na area do platd (PSP), vertente (PSV) e baixio (PSB) e seus
componentes da area do plat6- folha (PFolhaP), material lenhoso (PMLP) e material reprodutivo (PMRP); vertente
— folha (PFolhaV), material lenhoso (PMLV) e material reprodutivo (PMRV) e do baixio — folha (PFolhaB),
material lenhoso (PMLB) e material reprodutivo (PMRB). E seus respectivos valores significativos de P em

negrito.

Matriz de Correlacao

Valores -P

ATSMAN ATSMAS ENOS

APFolhaP -0.11 -0.01 0.58
p 0.78 0.97 0.10
APMLP 0.60 0.09 -0.38
p 0.08 0.81 0.31
APMRP 0.37 0.47 -0.06
p 0.33 0.21 0.87
PSV 0.15 0.14 0.38

p 0.69 0.72 0.31
APFolhaV 0.18 0.21 0.41
p 0.64 0.58 0.27
APMLV -0.04 -0.32 -0.07
p 0.92 0.39 0.86
APMRV 0.49 0.69 -0.24
p 0.18 0.04 0.54
PSB 0.34 0.40 0.27

p 0.37 0.29 0.48
APFolhaB -0.32 -0.06 0.92
p 0.40 0.88 0.00
APMLB 0.32 0.20 -0.22
p 0.40 0.60 0.56
APMRB 0.63 0.41 0.02
p 0.07 0.27 0.96
APSB 0.15 0.17 0.59

p 0.70 0.66 0.10
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Tabela B1. Relacdo de Pearson entre a velocidade do vento e a producdo de serapilheira nas trés posicdes topograficas: producdo na
area do platd- Folha (PFolhaP), material lenhoso (PMLP), material reprodutivo (PMRP) e producéo de serapilheira (PSP); na area da
vertente — Folha (PFolhaV), material lenhoso (PMLV), material reprodutivo (PMRV) e producéo de serapilheira (PSV) e na area do
Baixio- folha (PFolhaB), material lenhoso (PMLB), material reprodutivo (PMRB) e producdo de serapilheira (PSB). Durantes os anos
de 2007, 2009, 2010 e 2011.

2007 2009 2010 2011
Matriz de Matriz de Matriz de Matriz de
Variaveis Correlacéo P-Valores Correlagdo P-Valores Correlagdo P-Valores Correlagao P-Valores
PFolhaP 0.31 0.45 0.82 0.00 0.83 0.00 0.77 0.01
PM.LP 0.24 0.58 0.66 0.04 0.72 0.01 0.51 0.13
PMRP -0.33 0.43 0.14 0.70 0.00 1.00 0.46 0.18
PSP 0.32 0.43 0.86 0.00 0.78 0.00 0.74 0.01
PFolhaV 0.58 0.13 0.76 0.01 0.78 0.00 0.74 0.01
PMLV 0.82 0.01 0.40 0.25 -0.11 0.76 0.61 0.06
PMRV -0.52 0.19 0.30 0.40 -0.17 0.61 0.67 0.04
PSV 0.76 0.03 0.80 0.01 0.72 0.01 0.73 0.02
PFolhaB 0.40 0.32 0.85 0.00 0.78 0.00 0.74 0.01
PMLB 0.62 0.10 0.47 0.17 0.11 0.76 0.43 0.22
PMRB 0.10 0.82 0.57 0.08 0.39 0.18 0.22 0.53
PSB 0.50 0.21 0.86 0.00 0.72 0.01 0.69 0.03
ENOS -0.90 0.00 0.74 0.01 -0.89 0.00 0.80 0.03
ATSMAN -0.51 0.14 0.82 0.00 -0.77 0.02 0.64 0.12
ATSMAS -0.54 0.10 -0.80 0.01 -0.77 0.02 0.70 0.08




