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Sinopse: Esta dissertação de mestrado avalia se a usina hidrelétrica de Balbina na Amazônia Central 

altera a fitofisionomia (estrutura e riqueza de espécies), quantidade (estoque de carbono) e a produtividade 

(taxa de sequestro) de biomassa lenhosa acima do solo em florestas alagáveis de igapó, combinando 

modelos alométricos e anéis de crescimento das árvores. Para isso foi realizado um estudo em um rio 

perturbado (Rio Uatumã) e um rio não perturbado (Rio Abacate), ambos na mesma sub-bacia a jusante da 

barragem. 

Palavras chave: Balbina, Modelos alométricos, Anéis de crescimento, Rio Abacate, Rio Uatumã 
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Resumo 

Florestas de igapó de água preta são classificadas como ecossistemas oligotróficos, 

banhadas por rios de pH ácido, baixa carga de sedimentos e pobre em nutrientes, e com 

uma fitofisionomia condicionada por fatores hidro-edáficos. Nesse estudo, estimamos o 

estoque e sequestro de carbono na biomassa lenhosa na Reserva de Desenvolvimento 

Sustentável do Uatumã. A fim de analisar no gradiente topográfico os impactos que a 

Usina Hidrelétrica (UHE) de Balbina causou, três parcelas de um hectare do Rio Abacate 

foram selecionadas como sistema não-perturbado e três parcelas de um hectare no Rio 

Uatumã como sistema perturbado. Todas as árvores com diâmetro à altura do peito (DAP) 

acima de 10 cm foram inventariadas e a altura foi estimada por meio de modelos 

específicos de regressão não linear a partir da relação DAP e altura. A densidade das 

espécies foi estimada a partir de trabalhos realizados em outros igapós de água-preta ao 

longo de toda a Bacia Amazônica. As espécies mais abundantes foram coletadas para 

análise de anéis de crescimento e a partir disto foram estimadas as idade e taxas anuais 

de incremento diamétrico. Parâmetros de DAP, altura e densidade da madeira de todas as 

árvores forma utilizados para estimar a biomassa lenhosa acima do solo e o estoque de 

carbono (47% da biomassa seca) por meio de um modelo alométrico pantropical. A idade 

média foi estimada por modelo de regressão não-linear através do DAP e taxas de 

incremento. Com isso a estrutura etária da floresta foi estimada para cada nível 

topográfico. Foi detectado nesse estudo uma baixa diversidade de espécie nas cotas mais 

baixas no sistema impactado pela UHE, em comparação ao não perturbado e a outros 

igapós da Amazônia, da mesma forma a cota mais alta mostrou riqueza de espécies similar 

à terra-firme. As estimativas de biomassa e estoque de carbono apresentaram uma 

tendência de aumento à medida que o gradiente topográfico diminui. A idade média da 

floresta apresentou correlação significativa com a densidade de árvores, área basal, 

densidade média da madeira, taxas médias de incremento em diâmetro e tempo médio de 

residência do carbono (estoque de C/sequestro de C na biomassa lenhosa), enquanto que 

a duração da inundação só apresentou correlação com a densidade das árvores e riqueza 

de espécies. A maior produtividade no igapó do Rio Uatumã resultante de uma taxa de 

sequestro e tempo médio de residência do carbono menor em comparação ao igapó do 

Rio Abacate, é resultado da alta abundância de espécies pioneiras com longevidade curta, 

altas taxas de incremento diamétrico e baixa densidade da madeira. A partir dos resultados 

obtidos não foi possível de associar os distúrbios ocorridos no sistema perturbado às 

mudanças do regime hidrológico causados pela UHE de Balbina, mas que os igapós da 

bacia do Rio Uatumã apresentam vários estágios de sucessão secundária possivelmente 

resultando de distúrbios de condições hidro-climáticas extremas no passado. Baseado 

nisso, sugerimos mais investigações quanto aos impactos naturais e antropogênicos 

induzindo mudanças no ciclo hidrológico afetando este ecossistema oligotrófico 

vulnerável. 

 

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

Abacate, Rio Uatumã. 
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Abstract 

Black water igapó forests are classified as oligotrophic ecosystems, influenced by rivers 

of acid pH, low sediment load, poor in nutrients with a phytophysionomy triggered by 

hydro-edaphic factors. In this study, we estimated the carbon storage and sequestration in 

aboveground wood biomass in the Uatumã Sustainable Development Reserve. In order 

to analyze along the topographic gradient the impacts that the Balbina Hydroelectric 

Power Plant (HPP) caused, three plots of one hectare were installed in the igapó 

floodplains of the Abacate River (undisturbed system) and three plots of one hectare in 

the igapó of the Uatumã River as a disturbed system. All trees with diameter at breast 

height (DBH) above 10 cm were inventoried and tree heights were estimated by specific 

non-linear regression model between DBH and tree height. The density of the species was 

estimated from studies performed in other Central Amazonian black-water igapós. The 

most abundant species were sampled for tree-ring analysis to estimate tree ages and 

annual diameter increments. Parameters of DBH, height and wood density of all the trees 

were used to estimate the aboveground wood biomass and the carbon stock (47% of dry 

biomass) using a pantropical allometric model. The mean age was estimated by a non-

linear regression model through DBH and increment rates, with the age structure of the 

forest being estimated for each topographic level. A low species richness was detected at 

the lower topography in the igapó impacted by the HPP, in comparison to the undisturbed 

system and other Central Amazonian igapós, in the same way, the higher elevation of the 

disturbed system presented species richness similar to the non-flooded terra firme. The 

estimates of biomass and carbon stock showed a tendency to increase with decreasing 

topography. The mean age of the forest showed a significant correlation with tree density, 

basal area, average wood density, mean diameter increment rates and average residence 

time of the carbon (carbon stock/carbon sequestration of wood biomass), while the flood 

duration only showed significant correlations with tree density and species richness. The 

high biomass production and low residence time of the igapó at the intermediate 

topography of the Uatumã River, compared to the same elevation at the Abacate River, 

resulted from the high abundance of pioneer species with short longevity, high diameter 

increment rates and low wood densities. The obtained results suggest that it is not possible 

to associate the disturbances caused by the hydrological changes with stand´s structure 

and dynamic, but that the igapós of the Uatumã River basin present several stages of 

secondary succession, possibly as a consequence of past disturbances associated by 

extreme hydro-climatic conditions. Based on this we suggest further studies to give more 

insights on the impact of natural and anthropogenic associated with changes of the 

hydrological cycle in this vulnerable oligotrophic ecosystem. 

KEYWORDS: Balbina, Allometric models, Growth rings, Abacate River, Uatumã River 
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1. INTRODUÇÃO 

 

Os igapós de água preta ocupam aproximadamente 300.000 km² na Bacia 

Amazônica (Wittmann and Junk 2016). Os rios de água preta possuem o pH ácido, com 

baixa carga de sedimentos e são conhecidos pela pobreza nutricional (Prance 1979, Junk 

et al. 2011, Targhetta et al. 2015). Por serem áreas localizadas à margem dos grandes rios, 

estão sujeitas ao pulso de inundação previsível e de longa duração, que determinam a fase 

aquática e a fase terrestre (Junk et al. 1989). As florestas de igapó são consideradas pouco 

produtivas, uma vez que crescem sobre solos com baixos estoques de nutrientes e de baixa 

fertilidade (Klinge et al. 1983, Junk et al. 1989, Furch 1997). Análises de anéis de 

crescimento indicam taxas de incremento em diâmetro inferiores para as espécies 

arbóreas em florestas de igapó, em comparação com as espécies arbóreas em florestas 

alagáveis de várzea, rico em nutrientes (Worbes 1997, Schöngart et al. 2005, 2010, Da 

Fonseca Júnior et al. 2009, Scabin et al. 2012, Rosa et al. 2017).  

As mudanças no pulso de inundação acarretam em prolongamento da fase 

aquática e fase terrestre, seja pela intensificação de eventos extremos hidro-climáticos 

(Schöngart and Junk 2007, Gloor et al. 2013, 2015, Nobre et al. 2016) ou pela construção 

de grandes empreendimentos hidrelétricos, no qual os rios são represados e a vazão é 

determinada pela demanda de energia (Fearnside 1990, Lees et al. 2016, Assahira et al. 

2017a, Forsberg et al. 2017). Dados mais recentes na Bacia Amazônica mostram que mais 

de 246 barragens estão em fase de construção ou planejamento e existe um total de 191 

já instaladas (Lees et al. 2016). Os impactos sócio-econômicos e ambientais que a 

construção e operação de usinas hidrelétricas (UHE) podem causar já foram relatados em 

muitos estudos (Fearnside 1990, 1995, 2014, 2015, Kemenes et al. 2011, Abril et al. 

2013), mas ainda existem lacunas sobre os impactos que são causados a jusante das 

barragens (Forsberg et al. 2017). Assahira et al. (2017) mostraram que a jusante da 

barragem da UHE de Balbina houve grande mortalidade das espécies arbórea 

Macrolobium acaciifolium (Fabaceae) em consequência das alterações hidrológicas 

causadas pela operação da UHE.  

Este estudo teve a finalidade de comparar a fitofisionomia (riqueza de espécies, 

estrutura da floresta) e o estoque e sequestro de carbono na biomassa lenhosa acima do 

solo em florestas alagáveis de igapó na bacia do Rio Uatumã, comparando um sistema 

natural (Rio Abacate) e um sistema influenciado pela alteração do ciclo hidrológico à 

jusante da UHE de Balbina (Rio Uatumã). Para isso inventários florestais em diferentes 
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topografias ao longo do gradiente de inundação foram utilizados para obter estimativas 

de biomassa lenhosa aplicando modelos alométricos que consideram o diâmetro, altura 

total da árvore e a densidade da madeira dos indivíduos como parâmetros independentes.  

Os estoques e sequestro de carbono e sua distribuição por classes diamétricas foram 

comparados entre as topografias em cada sítio de estudo, e para as mesmas topografias 

entre o sistema impactado e natural.  

 

2. OBJETIVOS 

2.1. Objetivo Geral 

O estudo tem por objetivo geral comparar a fitofisionomia (riqueza de espécies, 

estrutura da floresta) e o estoque e sequestro de carbono na biomassa lenhosa acima do 

solo em florestas alagáveis de igapó na bacia do Rio Uatumã, comparando um sistema 

natural (Rio Abacate) e um sistema influenciado pela alteração do ciclo hidrológico à 

jusante da UHE de Balbina (Rio Uatumã). 

 

2.2.  Objetivos Específicos 

i) Caracterizar a fitofisionomia de cada sistema afim de compreender as relações 

entre a duração da inundação e idade média com parâmetros dinâmicos e estruturais; 

ii) Estimar os estoques de biomassa lenhosa e carbono acima do solo nas florestas de 

igapó e sua distribuição por classes diamétricas para diferentes topografias aplicando 

modelos alométricos e comparar os estoques de biomassa lenhosa entre as topografias e 

sítios de estudo considerando as alterações de regime hidrológico. 

iii) Estimar a idade e taxas de incremento em diâmetro das espécies arbóreas mais 

abundantes em cada topografia e comparar os resultados entre as topografias e sítios de 

estudo considerando as alterações do regime hidrológico.  

iv) Estimar a produtividade em biomassa lenhosa acima do solo (sequestro de 

carbono) nas diferentes topografias das florestas alagáveis de igapó na área impactada e 

compará-los com a área não-impactada. 

 

 

 

 

 



15 
 

Capítulo 1 

 

Variação da fitofisionomia e dinâmica em florestas alagáveis de igapó na Amazônia 

central relacionada aos distúrbios  

Neves, J.R.D., Piedade, M.T.F., Schöngart, J.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



16 
 

 

Variação da fitofisionomia e dinâmica em florestas alagáveis de igapó na Amazônia 

central relacionada aos distúrbios  

Juliana Rocha Duarte NEVES1,2*, Maria Teresa Fernandez PIEDADE2, Jochen 

SCHÖNGART1,2  

1Programa de Pós-graduação em Clima e Ambiente, Instituto Nacional de Pesquisas da 

Amazônia (INPA)/Universidade do Estado do Amazonas (UEA), Av. André Araújo 2936, 

69067-375, Manaus-AM, Brasil. 

2 Ecologia, Monitoramento e Uso Sustentável de Áreas Úmidas (Grupo MAUA) – 

Instituto Nacional de Pesquisas da Amazônia (INPA), Av. André Araújo 2936, 69067-375, 

Manaus-AM, Brasil.  

*Autor correspondente: duartenevesjuliana@gmail.com 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



17 
 

RESUMO 

 

Florestas de igapó de água preta são classificadas como ecossistemas oligotróficos, 

banhadas por rios de pH ácido, baixa carga de sedimentos e pobre em nutrientes, e com 

uma fitofisionomia condicionada por fatores hidro-edáficos. Nesse estudo, estimamos o 

estoque e sequestro de carbono na biomassa lenhosa na Reserva de Desenvolvimento 

Sustentável do Uatumã. A fim de analisar no gradiente topográfico os impactos que a 

Usina Hidrelétrica (UHE) de Balbina causou, três parcelas de um hectare do Rio Abacate 

foram selecionadas como sistema não-perturbado e três parcelas de um hectare no Rio 

Uatumã como sistema perturbado. Todas as árvores com diâmetro à altura do peito (DAP) 

acima de 10 cm foram inventariadas e a altura foi estimada por meio de modelos 

específicos de regressão não linear a partir da relação DAP e altura. A densidade das 

espécies foi estimada a partir de trabalhos realizados em outros igapós de água-preta ao 

longo de toda a Bacia Amazônica. As espécies mais abundantes foram coletadas para 

análise de anéis de crescimento e a partir disto foram estimadas as idade e taxas anuais 

de incremento diamétrico. Parâmetros de DAP, altura e densidade da madeira de todas as 

árvores forma utilizados para estimar a biomassa lenhosa acima do solo e o estoque de 

carbono (47% da biomassa seca) por meio de um modelo alométrico pantropical. A idade 

média foi estimada por modelo de regressão não-linear através do DAP e taxas de 

incremento. Com isso a estrutura etária da floresta foi estimada para cada nível 

topográfico. Foi detectado nesse estudo uma baixa diversidade de espécie nas cotas mais 

baixas no sistema impactado pela UHE, em comparação ao não perturbado e a outros 

igapós da Amazônia, da mesma forma a cota mais alta mostrou riqueza de espécies similar 

à terra-firme. As estimativas de biomassa e estoque de carbono apresentaram uma 

tendência de aumento à medida que o gradiente topográfico diminui. A idade média da 

floresta apresentou correlação significativa com a densidade de árvores, área basal, 

densidade média da madeira, taxas médias de incremento em diâmetro e tempo médio de 

residência do carbono (estoque de C/sequestro de C na biomassa lenhosa), enquanto que 

a duração da inundação só apresentou correlação com a densidade das árvores e riqueza 

de espécies. A maior produtividade no igapó do Rio Uatumã resultante de uma taxa de 

sequestro e tempo médio de residência do carbono menor em comparação ao igapó do 

Rio Abacate, é resultado da alta abundância de espécies pioneiras com longevidade curta, 

altas taxas de incremento diamétrico e baixa densidade da madeira. A partir dos resultados 

obtidos observamos que os igapós da bacia do Rio Uatumã apresentam vários estágios de 

sucessão secundária possivelmente resultando de distúrbios de condições hidro-

climáticas extremas no passado. Baseado nisso, sugerimos mais investigações quanto aos 

impactos naturais e antropogênicos induzindo mudanças no ciclo hidrológico afetando 

este ecossistema oligotrófico vulnerável. 

 

 

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

Abacate, Rio Uatumã. 
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ABSTRACT 

 

Black water igapó forests are classified as oligotrophic ecosystems, influenced by rivers 

of acid pH, low sediment load, poor in nutrients with a phytophysionomy triggered by 

hydro-edaphic factors. In this study, we estimated the carbon storage and sequestration in 

aboveground wood biomass in the Uatumã Sustainable Development Reserve. In order 

to analyze along the topographic gradient the impacts that the Balbina Hydroelectric 

Power Plant (HPP) caused, three plots of one hectare were installed in the igapó 

floodplains of the Abacate River (undisturbed system) and three plots of one hectare in 

the igapó of the Uatumã River as a disturbed system. All trees with diameter at breast 

height (DBH) above 10 cm were inventoried and tree heights were estimated by specific 

non-linear regression model between DBH and tree height. The density of the species was 

estimated from studies performed in other Central Amazonian black-water igapós. The 

most abundant species were sampled for tree-ring analysis to estimate tree ages and 

annual diameter increments. Parameters of DBH, height and wood density of all the trees 

were used to estimate the aboveground wood biomass and the carbon stock (47% of dry 

biomass) using a pantropical allometric model. The mean age was estimated by a non-

linear regression model through DBH and increment rates, with the age structure of the 

forest being estimated for each topographic level. A low species richness was detected at 

the lower topography in the igapó impacted by the HPP, in comparison to the undisturbed 

system and other Central Amazonian igapós, in the same way, the higher elevation of the 

disturbed system presented species richness similar to the non-flooded terra firme. The 

estimates of biomass and carbon stock showed a tendency to increase with decreasing 

topography. The mean age of the forest showed a significant correlation with tree density, 

basal area, average wood density, mean diameter increment rates and average residence 

time of the carbon (carbon stock/carbon sequestration of wood biomass), while the flood 

duration only showed significant correlations with tree density and species richness. The 

high biomass production and low residence time of the igapó at the intermediate 

topography of the Uatumã River, compared to the same elevation at the Abacate River, 

resulted from the high abundance of pioneer species with short longevity, high diameter 

increment rates and low wood densities. The obtained results suggest that it is not possible 

to associate the disturbances caused by the hydrological changes with stand´s structure 

and dynamic, but that the igapós of the Uatumã River basin present several stages of 

secondary succession, possibly as a consequence of past disturbances associated by 

extreme hydro-climatic conditions. Based on this we suggest further studies to give more 

insights on the impact of natural and anthropogenic associated with changes of the 

hydrological cycle in this vulnerable oligotrophic ecosystem. 

 

KEYWORDS: Balbina, Allometric models, Growth rings, Abacate River, Uatumã River 
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INTRODUÇÃO 

A bacia amazônica abrange a maior floresta tropical e hidrobacia do mundo com 

papel importante no ciclo de carbono global devido a sua capacidade em armazenar, 

absorver e emitir carbono para a atmosfera. Áreas úmidas ocupam 30% da bacia 

amazônica (Wittmann and Junk 2016) e ainda há poucos estudos sobre a biomassa 

lenhosa acima do solo dessas áreas e sua relação com fatores ambientais. Uma tipologia 

das áreas úmidas na Amazônia são as áreas alagáveis que ocorrem ao longo dos grandes 

rios e abrangem aproximadamente 12% da bacia amazônica e se destacam por um distinto 

sistema edáfico associado aos tipos de águas que as inundam (Junk et al. 2011). Os igapós, 

com uma cobertura de aproximadamente 300.000 km2, são alagados por rios de águas 

pretas (por exemplo, Rio Negro, Rio Uatumã) ou claras (por exemplo, Rio Tapajós, Rio 

Xingú) (Wittmann and Junk 2016). Igapós de água-preta, foco neste estudo, têm as suas 

cabeceiras nas antigas formações geológicas Pré-cambrianas do Escudo de Guianas e 

possuem altos valores de material orgânico resultando num pH ácido, uma baixa carga de 

sedimentos e são nutricionalmente pobres (Prance 1979, Furch 1997, Junk et al. 2011, 

2015, Targhetta et al. 2015). As extensas áreas destes ecossistemas são, na sua maioria, 

cobertas por florestas que regulam o clima local e são fontes e sumidouros de carbono 

(Schöngart et al. 2010, Piedade et al. 2012).  

Nos sistemas de áreas alagáveis, o pulso de inundação é a força motriz que 

mantém o funcionamento dos processos e serviços ambientais (Junk et al. 1989). O pulso 

de inundação nesste ecossistema é classificado como monomodal, previsível com uma 

alta amplitude, resultando em duas fases distintas durante o ano, uma fase aquática e outra 

terrestre. As espécies arbóreas nas áreas alagáveis apresentam adaptações morfológicas, 

anatômicas, bioquímicas e fisiológicas que permitem sua sobrevivência aos períodos de 

inundação (Junk 1989, Wittmann and Parolin 1999, De Simone et al. 2002, Parolin et al. 

2004, Ferreira et al. 2010, Piedade 2010). No início da fase aquática ocorrem condições 

anóxicas na rizosfera e, em consequência disso, muitas árvores perdem as folhas 

(Schöngart et al. 2002, Parolin et al. 2010) e a maioria reduz a produção do lenho devido 

à dormência cambial, resultando na formação anual de anéis de crescimento (Worbes 

1989, 2010, Schöngart et al. 2002). Sendo assim, as árvores restringem o crescimento da 

madeira principalmente à fase terrestre (Worbes 1985, Schöngart et al. 2002, Dezzeo et 

al. 2003), cuja duração se reflete na largura do anel formado (Worbes 1989, Schöngart et 

al. 2004a, 2005). 
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Mudanças no pulso de inundação causados por impactos ambientais influenciam 

diretamente nos balanços de carbono do ecossistema, pois modificam a fotossíntese, 

respiração e transpiração das plantas (Piedade et al. 2012). Dentre esses impactos 

ambientais são aqueles associados ao eventos hidro-climáticos extremos, principalmente 

causadas por anomalias de temperatura da superfície do mar do Pacífico Equatorial (El 

Niño e La Niña) e do Atlântico Tropical (Richey et al. 2002, Schöngart and Junk 2007, 

Marengo et al. 2008, 2011, Tomasella et al. 2013, Marengo and Espinoza 2016). Variações 

interanuais de chuva na porção norte, leste e central da bacia são geralmente influenciadas 

pela El Niño-Oscilação Sul do (ENOS). Eventos de La Niña (fase fria da ENOS) 

apresentam a tendência de aumentar as chuvas (Foley et al. 2002, Marengo and Espinoza 

2016), enquanto o fenômeno El Niño (fase quente da ENOS) diminui as chuvas nestas 

regiões, reduzindo as inundações e prolongando a fase terrestre nas planícies aluviais da 

Amazônia Central (Schöngart et al. 2004a, Schöngart and Junk 2007). Na porção Sul da 

Bacia variações interanuais da precipitação e da duração da estação seca são afetadas por 

uma mudança na posição da Zona de Convergência Intertropical (ZCIT) associadas ao 

gradiente meridional de anomalias de TSM sobre o Atlântico Tropical (Hastenrath 1984, 

Nobre and Srukla 1996, Marengo 2004, Yoon and Zeng 2010). O aquecimento de TSMs 

no Atlântico Tropical Norte (ATN) nas últimas décadas também tem sido apontado como 

uma das causas de um aumento na duração da estação seca ao sul da bacia (Marengo et 

al. 2011) e de eventos severos de secas, como nos anos de 2005 e 2010 (Marengo et al. 

2008, 2011, Lewis et al. 2011). As cheias extremas dos anos de 2009, 2012-2015 e 2017, 

e as secas severas de 2005, 2010 e 2015/16 afetaram centenas de milhares de pessoas nas 

regiões urbanas e rurais da Bacia Amazônica que em sua maioria vive ao longo de grandes 

rios, resultando em grandes problemas sociais, prejuízos econômicos e impactos nos 

ecossistemas da região (Marengo and Espinoza 2016, Marengo et al. 2016). O aumento 

da frequência e magnitude destes eventos hidro-climáticos são resultado de uma 

intensificação do ciclo hidrológico na Bacia Amazônica associado com um aumento de 

anomalias de TSMs do ATN resultando numa maior entrada de vapor de água na bacia 

através dos ventos alísios principalmente durante a época chuvosa (Gloor et al. 2013, 

2015). Eventos hidro-climáticos extremos afetam a vegetação arbórea e arbustiva em 

florestas alagáveis, como, por exemplo, os níveis mínimos da água extremamente altos 

durante anos consecutivos no período 1971-1975 que resultou em inundações 

permanentes das baixas topografias nos igapós durante quase cinco anos consecutivos 

ultrapassando a capacidade das árvores de tolerar inundação (Piedade et al. 2012). 
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Distúrbios causados por fogo, seja ele de fonte antropogênica ou natural, 

associados aos anos extremos de seca, principalmente quando associados com eventos de 

El Niño (Flores et al. 2014a), são outras ameaças para os igapós, já que estes ecossistemas 

são mais suscetíveis ao fogo em comparação com a várzea e terra firme (Nelson 2001, 

Schöngart et al. 2017a). Solos predominantemente arenosos, o microclima mais seco no 

sub-bosque, a maior quantidade de material de combustível fino e a presença de um tapete 

de raízes expostas ao fogo contribuem para essa suscetibilidade (Dos Santos and Nelson 

2013a, Resende et al. 2014, de Almeida et al. 2016) . Após os incêndios, comunidades de 

herbáceas e arbóreas se estabelecem, limitando a disponibilidade de recursos devido a 

competição e retardando a regeneração florestal desse ecossistema (Flores et al. 2016, 

2017). 

Além da fragilidade dos igapós devido à pobreza nutricional de seus solos e 

susceptibilidade a incêndios, a construção e planejamento de futuros empreendimentos 

hidrelétricos nesses ecossistemas é um risco adicional para sua vegetação arbórea. A 

modificação do pulso de inundação monomodal do Rio Uatumã pela usina hidrelétrica 

(UHE) de Balbina e a supressão da fase terrestre, levou à mortalidade de populações de 

árvores até 20 anos após sua implementação (Assahira et al. 2017a). De fato, diversos 

estudos indicam os impactos severos de construções de hidrelétricas devido aos danos 

ambientais e sociais que elas podem causar (Fearnside 1990), porém, a maioria dos 

estudos avalia os impactos ambientais causados por UHEs na área do reservatório e nos 

arredores da barragem poucos estudos consideram impactos destes empreendimentos a 

jusante dos rios. 

Nesse estudo, esperamos que a fitofisionomia e estimativas de biomassa e 

produtividade da floresta permitam quantificar e entender a dinâmica natural e/ou a 

dimensão de impactos ambientais que acontecem nos igapós, seja diferenciando as fontes 

antropogênicas e natural. A partir da análise dos anéis de crescimento das árvores, o 

incremento diamétrico anual obtido disponibiliza dados sobre todo o período de vida de 

uma árvore. Os parâmetros de diâmetro à altura do peito (DAP), densidade da madeira 

(ρ) e altura (H) obtidos através dos inventários florestais em diferentes níveis topográficos 

foram transformados em estoques de biomassa lenhosa acima do solo por meio de um 

modelo alométrico pantropical, e assim foram comparados os igapós impactados pela 

UHE de Balbina no Rio Uatumã com um sistema natural (Rio Abacate).  
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MATERIAL E MÉTODOS 

 

Região de estudo 

A Reserva de Desenvolvimento Sustentável (RDS) do Uatumã está localizada a 

150 km ao nordeste da cidade de Manaus, nos municípios de São Sebastião do Uatumã e 

Itapiranga, na região Nordeste do estado do Amazonas, sob as coordenadas Area 1: -

59.08° W, -2.23° S, Area 2: -58.71° W, -2,15° S (Fig. 1). Os sítios de estudos são as 

florestas alagáveis dos rios Uatumã e Abacate e fazem parte do Programa de Pesquisa 

Ecológica de Longa Duração (Conselho Nacional de Desenvolvimento Científico e 

Tecnológico - CNPq) do grupo de pesquisa MAUA (Ecologia, Monitoramento e Uso 

Sustentável de Áreas Úmidas) do Instituto Nacional de Pesquisas da Amazônia (INPA) 

(https://peld-maua.inpa.gov.br/). 

O clima da região é tropical úmido (Af), (Alvares et al. 2013), com valores 

máximos de precipitação em março e mínimos em agosto e setembro, caracterizando um 

ciclo sazonal pronunciado, de alta variabilidade interanual, mas principalmente na 

transição para a estação chuvosa (Andreae et al. 2015). Na região de estudo, a temperatura 

mínima e máxima é observada no topo do dossel, com temperatura mínima de 22,5ºC em 

ambas as estações, e máxima de 28ºC, podendo atingir até 30°C, na estação úmida 

(Andreae et al. 2015). Devido à alta radiação solar incidente nessa região ao longo do 

ano, a temperatura média do ar não apresenta grandes variações (Nobre et al. 2013), e de 

modo geral os meses entre fevereiro e maio são considerados os mais úmidos, condição 

climática típica da Amazônia Central. 

As planícies de inundação do Rio Uatumã e nos rios tributários são 

predominantemente classificadas por acrissolos e ferrasolos (Quesada et al. 2011). Os 

solos do igapó do Uatumã apresentaram-se com pH ácido (4,05 ±0,2) e pobres em 

nutrientes, caracterizados por maior predominância de silte e argila, com maior percentual 

de C, N, Al e Fe, em relação a outras variáveis edáficas (Targhetta et al. 2015). 

https://peld-maua.inpa.gov.br/
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Figura 1. Localização da área de estudo na Reserva de Desenvolvimento Sustentável Uatumã na Amazônia 

Central. Os sítios de estudo estão localizados à jusante da barragem Balbina, ao longo do Rio Uatumã (área 

1), e em um dos seus afluentes principais, o Rio Abacate (área 2). As parcelas do Rio Uatumã sofreram 

impactos de mudanças do ciclo hidrológico, enquanto as parcelas do Rio Abacate são inundadas por um 

regime hidrológico natural. 

 

O Rio Uatumã e o seu regime hidrológico são parcialmente impactado pela usina 

hidrelétrica (UHE) de Balbina (Assahira et al. 2017a). De acordo com a 

(ELETRONORTE/IBAMA 1997) a média de vazão mensal sob condições naturais é de 

572 m³/s em uma série longa de dados de 1935 a 1995, com média mensal máxima de 

2.690 m³/s em maio de 1945 e média mínima mensal de 4,9 m³/s em março de 1983 

(Fearnside 1990). Assahira et al. (2017) em seu estudo constataram que para o período 

pós-barragem (1991-2012) o cenário mudou drasticamente, devido ao aumento dos níveis 

da água nos meses de outubro (98 cm), novembro (104 cm) e dezembro (100 cm) 

causando uma extinção da fase terrestre nas baixas topografias dos igapós na década de 

2000.  

A RDS Uatumã apresenta diferentes tipologias vegetais: florestas de terra firme, 

florestas de igapós, campina e campinarana. Dentre elas destacam-se as florestas de 

igapós que estão sob influência de águas pobres de nutrientes (Prance 1980, Pires and 

Prance 1985, Targhetta et al. 2015). Em comparação com as florestas de terra firme, os 

igapós da RDS Uatumã possuem uma menor riqueza de espécies arbóreas (35 ± 12 spp. 
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ha-1), uma área basal menor (27,6 ± 2,4 m2 ha-1) e estoques de biomassa em torno de 74 

± 12 Mg ha-1, com uma correlação negativa entre a duração de inundação e os estoques 

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

 

Inventário florestal 

No âmbito do projeto PELD/MAUA foram instaladas no período entre outubro de 

2015 e fevereiro de 2016 três parcelas (P1 a P3) de 50 x 200 m (1 ha) na floresta de igapó 

da RDS Uatumã, e quatro parcelas de 0,5 ha e uma parcela de 1 ha nos igapós no Rio 

Abacate ao longo de um gradiente hidro-edáfico que abrange três classes topográficas de 

inundação (baixa, média e alta). Estas parcelas foram divididas em subparcelas de 25 m 

x 25 m e dentro de cada subparcela a altura de inundação, visível por meio de uma marca 

distinta no tronco, foi medida a partir de cinco indivíduos. O valor médio da altura de 

inundação que foi encontrado impresso no tronco das árvores foi subtraído da cota 

máxima da última cheia, a partir disso estimamos a duração média anual da inundação 

em cada parcela. Para isso, foram obtidos dados hidrológicos do Sistema de Informações 

Hidrológicas (HidroWeb) da Agencia Nacional de Águas (ANA). Para caracterizar o 

regime de inundação dos dois sítios de estudo foram utilizados dados de nível da água 

das estações mais próximas que é a estação Cachoeira da Morena (ID: 16100000) no Rio 

Uatumã e a estação do Rio Jatapú (ID: 16210000) correspondente ao Rio Abacate, 

considerando o mesmo período de monitoramento (1991-2017). Para cada parcela foram 

calculados a média e o desvio padrão de inundação. 

Todas as árvores incluindo palmeiras com diâmetro à altura do peito ≥10 cm (DAP 

= 1,30 m acima do solo) foram consideradas nos levantamentos florísticos e as espécies 

arbóreas foram identificadas por um parabotânico do INPA. Para a identificação até o 

nível de espécie, quando não possível em campo, o material foi coletado e levado para o 

herbário do INPA para identificação final. De cada indivíduo dentro destas parcelas foi 

medido o DAP (em caso de sapopemas o DAP foi medido na parte regular do tronco 

acima das sapopemas para evitar erros), a altura da árvore com auxílio de um hipsômetro 

e a altura de inundação impressa no tronco após a última cheia. A medida de altura das 

árvores e da marca d’água impressa no tronco foi realizada em uma quantidade de árvores 

que represente aproximadamente 20% da área total da parcela.  

As espécies arbóreas para as análises de anéis de crescimento para estimar taxas 

de incremento em diâmetro, idade e produtividade de biomassa lenhosa foram 

selecionadas de acordo com a sua abundância relativa nas diferentes topografias. Neste 
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estudo, dentre as 20 espécies mais abundantes em cada parcela, foram coletados cinco 

indivíduos de cada espécie com DAPs variados. A tabela para cada parcela com as 

espécies selecionadas, número de árvores analisadas, densidade da madeira, DAP, idade 

estimada e taxas de incremento médio e seus respectivos valores médios, desvio padrão, 

máximos e mínimos é apresentada nos apêndices A e B. 

Estimativas de estoque de carbono na biomassa lenhosa acima do solo 

Neste estudo, um modelo alométrico pantropical foram aplicados para estimar 

biomassa lenhosa acima do solo nas três topografias diferentes. Modelos alométricos 

específicos que contemplam áreas alagáveis ainda não foram desenvolvidos, todavia, 

aqueles que levam em consideração DAP, a densidade da madeira da espécie (ρ) e a altura 

total da árvore (H) como parâmetros independentes tornam as estimativas mais precisas 

(Schöngart et al. 2010), no qual a utilização destes três parâmetros reduz 

significativamente erros de estimativa, como já observado em diversos estudos (Chave et 

al. 2004, 2005, 2014, Feldpausch et al. 2012).  

Estão disponíveis medidas de ρ para mais de 350 espécies de igapó e várzea na 

Amazônia (Martius 1992, Worbes et al. 1992a, 1995, 2001, Worbes 1996, 1997, 1994, 

Parolin et al. 1998, Parolin and Worbes 2000, Parolin 2002, Schöngart 2003, Schöngart 

et al. 2005, Wittmann et al. 2006, Wittmann and de Oliveira Wittmann 2010, Batista 

2011). O valor de ρ foi estimado a partir de dados coletados em vários igapós e 

prioritariamente utilizando os dados disponíveis no banco de dados do grupo MAUA para 

igapós mais semelhantes à nossa área de estudo (Parolin and Worbes 2000, Batista 2015). 

Tabela 1. Modelos alométricos utilizados nas estimativas de biomassa lenhosa acima do solo de 
árvores do nível topográfico alto, médio e baixo, no igapó de água preta do Rio Abacate e Rio 
Uatumã. BIO = biomassa; ρ = densidade; H = altura; DAP = diâmetro à altura do peito. 

 
Modelo Alométrico Fonte 

(1) BIO = 0,0673 (ρ * DAP² * H)0,976 Chave et al. (2014) 

(2) ln(BIO) = -3,3488 + 2,7483 * ln(DAP)  Goodman et al. (2013) 

 

O modelo (1) utilizado é de Chave et al. (2014), que calibrou o modelo utilizando 

4004 árvores (>5 cm DAP) de 58 sítios pantropicais em florestas primárias e secundárias, 

excluindo estudos em plantações e sistemas agroflorestais que minimizam a variabilidade 

natural de alometria das árvores. Para as estimativas de biomassa de palmeiras, foi 

utilizado o modelo alométrico (2) de Goodman et al. (2013). A equação geral no nível de 

família Arecacecae foi desenvolvida a partir da medida de biomassa por método direto 
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em 136 palmeiras em florestas maduras no Oeste da Amazônia. De maneira geral, Clark 

et al. (2001), Roy and Saugier (2001) e Malhi et al. (2004), assumem um valor de 50% 

de C na madeira, enquanto Kirby and Potvin (2007) assumem que o percentual do teor de 

carbono na biomassa acima do solo da madeira é de 47% que foi assumido para este 

estudo. 

Análise dos anéis de crescimento 

A coleta e preparo das amostras segue a sequência exposta na Figura 2. A 

perfuração das árvores para retirar amostras de madeira foi realizada com auxílio de uma 

broca de 5,15 mm de diâmetro (Haglöf, Suécia), conduzidas ao Laboratório de 

Dendroecologia do INPA/MAUA (Fig. 2a) e posteriormente coladas em uma bandeja de 

madeira para análise (Fig. 2b, c). A superfície transversal das amostras foi lixada 

progressivamente em diferentes granulometrias de 60 a 600 (Fig. 2d), com objetivo de 

permitir a visualização dos anéis de crescimento e suas estruturas (lenho inicial e tardio, 

parênquima marginal e variações intra-anuais da densidade da madeira). Esta análise 

macroscópica da anatomia da madeira tem como finalidade de associar os anéis anuais de 

crescimento aos tipos básicos da sua anatomia macroscópica descritos por   Coster (1927) 

e adotados por  Worbes (1989, 2002). Os anéis foram marcados através das imagens de 

alta definição (Fig. 2e), com auxílio de lupa acoplada numa tela de 32 polegadas. Por fim, 

os anéis foram então medidos com precisão de 0,01 mm (Fig. 2f) através do dispositivo 

digital LINTAB (Rinntech, Alemanha) acoplado a um computador e software específico 

para análise de cronosequências TSAP-Win (Time Series Analyses and Presetation – 

Versão 4.64, Rinntech, Alemanha), que fornece curvas de incremento radial individuais 

(Schöngart et al. 2005). 
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Figura 2. Perfuração das árvores para obtenção das amostras (A), armazenamento para transporte ao 

Laboratório de Dendroecologia no INPA (B), colagem das amostras em bandeja (C), polimento das 

amostras em diferentes granulometrias de 60 a 600 (D), identificação e marcação dos anéis de crescimento 

(E) e medida dos anéis de crescimento (F). 

 

Estimativa do sequestro e tempo médio de residência do carbono 

As taxas médias de incremento anual foram calculadas para cada indivíduo, 

espécie e parcela. A idade dos indivíduos foi estimada relacionando o DAP medido em 

campo pelas taxas médias de incremento anual em diâmetro obtidas (Worbes et al. 2003, 

Schöngart et al. 2005). A estimativa da idade a nível de parcela foi obtida a partir da média 

das idades de todas as espécies nas quais foi possível relacionado DAP medido em campo 

e as taxas média de incremento anual. Com isso foram criados modelos de regressão não-

linear (sigmoidal) relacionando o DAP com a idade estimada da árvore em cada parcela 

(Schöngart 2008):  

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

Baseado nesses modelos foi obtido o incremento diamétrico corrente anual 

(IDA) das árvores pela diferença do diâmetro (DAP) de um ano (t) para outro: 

IDA = DAPt – DAPt-1 

A partir da relação idade-diâmetro foi estimado o crescimento em altura das 

espécies arbóreas, por um modelo de regressão não linear de diâmetro-altura em cada 

parcela (Junk et al. 2010, Cintra et al. 2013). 
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H =
DAP ∗ 𝑎

(DAP + 𝑏)
 

Substituindo o parâmetro independente (DAP) na relação idade-diâmetro pela 

altura, obtida por meio do modelo de regressão entre diâmetro e altura estima para cada 

idade da árvore, podemos estimar ao longo da vida das árvores, o diâmetro e a altura e 

obter as curvas de crescimento para cada topografia.  

A idade das árvores estimadas por anéis de crescimento foi relacionada com os 

valores de biomassa lenhosa acumulada estimada por modelos alométricos, em mais um 

modelo de regressão sigmoidal: 

Biomassa = a / (1 + (b * idade)c) 

Para estimar a produção em biomassa foi calculando a diferença entre a biomassa 

obtido pelos dados do inventário florestal e a biomassa estimada que o indivíduo teve 

cinco anos atrás (Cintra et al. 2013): 

Produtividade = ∑(AGWBt – AGWBt-5)/5 

Para isso foi levando em consideração o aumento do DAP (estimado pelos anéis 

anuais) e o aumento da altura (estimada pela relação entre DAP e altura), assumindo um 

valor constante da densidade da madeira (Schöngart et al. 2010, 2011). Para estimar os 

estoques e a produtividade de carbono foram consideradas 47% dos valores de estoques 

e produtividade em biomassa lenhosa acima do solo, respectivamente. O tempo médio de 

residência (TR) do carbono (turnover) é dado pela divisão do estoque pelo sequestro da 

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

TR = Estoque C / Sequestro C 

 

Análises Estatísticas 

O software R (R Core Team 2017) foi utilizado para o teste de hipóteses U de 

Mann-Whitney (nível de significância de 5%) para verificar quando os sistemas florestais 

do Rio Abacate e Uatumã são distintos ou iguais em relação as variáveis de área basal, 

biomassa, densidade, estoque, incremento diamétrico anual, idade, produtividade, 

sequestro e tempo de residência do carbono. 

O Software Xact Versão 7.22b (SCILAB, Alemanha) foi utilizado para os modelos 
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de regressão sigmoidal. O Software Microsoft Excel foi utilizado para o cálculo do desvio 

padrão, média, máximos e mínimos de todas as variáveis estudadas (DAP, altura das 

árvores, altura de inundação, densidade da madeira, incremento radial anual, idade, 

estoque e sequestro de C na biomassa lenhosa, produtividade e tempo de residência do C 

a nível de espécie, de parcela e as variáveis entre si). 

Os modelos de regressão gerados (idade-diâmetro, idade-biomassa, diâmetro-

altura) foram relacionados também com os dias de inundação, para cada parcela, a fim de 

encontrar alguma influência no crescimento das árvores, estoque e sequestro de C e 

produtividade da floresta. 

 

RESULTADOS 

Fitofisionomia da floresta 

Em ambos os sistemas de igapós (Tabela 2), o maior número de espécies (104-127 

spp. ha-1) está concentrado nas altas topografias declinando com aumento da duração de 

inundação. A maior densidade (750-997 ind. ha-1) e a maior área basal (28,7-33,6 m2 ha-

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

 

Tabela 2. Descrição de cada nível topográfico nas florestas alagáveis de igapó do Rio Abacate e Rio Uatumã 

em relação ao número de espécies, árvores em cada parcela e amostras coletadas por parcela; média e desvio 

padrão do diâmetro à altura do peito (DAP), área basal, altura das árvores, dias de inundação, densidade da 

madeira, incremento diamétrico anual (IDA) e idade; e valores estimados para biomassa, estoque e 

sequestro de carbono, produtividade da floresta e tempo médio de residência do carbono (turnover). 

 

Variáveis Abacate Uatumã 

Topografia Alto Médio Baixo Alto Médio Baixo 

Dias de inundação 42 ± 33 57 ± 40 110 ± 55 25 ± 53 84 ± 87 142 ± 106 

N° de espécies ha-1 104 89 62 127 28 29 

N° de árvores ha-1 632 689 750 459 547 997 

N° de ind. coletados por ha-1 143 105 71 67 73 51 

DAP (cm) 19,0 ± 9,4 18,9 ± 8,7 21,6 ± 12,1 19,4 ± 10,3 19,0 ± 7,0 18,0 ± 6,9 

Altura (m) 11,1 ± 3,6 10,6 ± 2,5 13,5 ± 4,7 16,7 ± 4,0 13,8 ± 1,7 14,0 ± 1,8 

Área Basal (m² ha-1) 22,1 23,0 36,6 17,4 17,3 28,7 

Densidade da madeira (g cm-3) 0,72 ± 0,14 0,71 ± 0,15 0,71 ± 0,12 0,63 ± 0,13 0,56 ± 0,12 0,76 ± 0,07 

IDA (mm) 2,07 ± 0,83 1,89 ± 0,61 1,84 ± 0,61 3,04 ± 1,62 4,58 ± 2,13 2,01 ± 0,59 

Média de idade (anos) 78 ± 12 77 ± 13 89 ± 11 63 ± 16 46 ± 9 99 ± 22 

Biomassa (Mg ha-1) 139 136 271 153 144 233 

Estoque C (Mg C ha-1) 65 64 127 72 68 109 

Produtividade (Mg ha-1 ano-1) 2,7 2,0 3,4 3,8 4,1 3,7 

Sequestro C (Mg ha-1 ano-1) 1,3 1,0 1,6 1,8 1,9 1,7 

Tempo de residência (anos) 51 67 80 40 35 63 
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Uma importante observação é a presença de indivíduos da família Areaceceae e 

mais especificamente da espécie Astrocaryum jauari (Arecaceae) no nível médio do 

Uatumã com 106 palmeiras (19,4% da abundância) em uma parcela de 547 indivíduos. 

Os valores médios de altura são maiores no nível topográfico mais alto do Rio Uatumã, 

enquanto no Rio Abacate no nível topográfico mais baixo, o mesmo comportamento pode 

ser observado para o DAP médio. 

As correlações entre o DAP e a altura (Fig. 3) foram em todas as topografias dos 

dois sistemas de igapó significativos (p<0,01). Enquanto a relação entre DAP e altura é 

similar entre os dois sistemas de igapó nas baixas topografias, a diferença aumenta ao 

longo do gradiente de inundação indicando maiores alturas para o mesmo DAP no igapó 

do Rio Uatumã. 

 

 
Figura 3. Relação entre DAP e altura das árvores para o nível topográfico alto, médio e baixo dos igapós 

do Rio Abacate e Rio Uatumã. 

 

Biomassa acima do solo 

A maior quantidade de biomassa (carbono) está concentrada nas baixas 

topografias com 271 Mg ha-1 (127 Mg C ha-1) no Rio Abacate e 233 Mg ha-1 (109 Mg C 

ha-1) no Rio Uatumã (Tabela 2). Em comparação com os valores estimados para o nível 

médio e alto, os estoques de biomassa (carbono) foram muito semelhantes. No igapó 

médio as estimativas resultaram em 136 Mg ha-1 (64 Mg C ha-1) no Rio Abacate e 144 

Mg ha-1 (68 Mg C ha-1) no Rio Uatumã e no igapó alto em 139 Mg ha-1 (65 Mg C ha-1) 

no Rio Abacate e 153 Mg ha-1 (72 Mg C ha-1) no Rio Uatumã (Tabela 2). 
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Figura 4. Distribuição do percentual de biomassa lenhosa acima do solo em linha (eixo y à direita) e 

percentual de indivíduos em barras (eixo y à esquerda) por classes diamétricas. 

 

Todas as parcelas levantadas apresentam uma diminuição da abundância de 

indivíduos com aumento da classe diamétrica (Fig. 4). A distribuição de biomassa acima 

do solo por classes diamétricas mostrou diferenças entre topografias e entre os dois 

sistemas de igapó estudados (Fig. 4). Nas topografias baixa e média do Rio Uatumã a 

maior parte da biomassa concentra-se nas primeiras duas classes diamétricas abrangendo 

77-85% do estoque total de biomassa. No igapó do Rio Abacate a distribuição de 

biomassa por classes diamétricas é mais uniforme. A distribuição de biomassa por classe 

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

Seguindo respectivamente a sequência de igapó do Rio Abacate e Rio Uatumã, a 

idade máxima encontrada, a partir dos anéis de crescimento, contados nos cores a partir 

da medula até a casca, foi de 215 e 297 anos, ambos na baixa topografia. As idades 

estimadas a partir da extrapolação dos incrementos radiais médios em relação à medida 

real do DAP, obtido em campo, mostraram-se muito maiores nas parcelas localizadas no 

Rio Abacate em comparação com as parcelas do Rio Uatumã (Fig. 5).  

 
Figura 5. Relação idade (anos) e diâmetro (cm) para o igapó Alto (IA - verde), Igapó Médio (IM - azul) e 

Igapó Baixo (IB - laranja) do Rio Abacate (Fig. A) e Rio Uatumã (Fig. B). 
 

A partir da extrapolação, árvores com estimativas de mais de 100 anos totalizaram 

159 indivíduos, distribuídos em 76, 53 e 30 árvores e 31, 1 e 7 árvores no igapó alto, 

médio e baixo para o Rio Abacate e Rio Uatumã, respectivamente. Todos os modelos de 

regressão sigmoidal da relação entre idade e diâmetro de todas as parcelas apresentaram 

correlações significativas (Fig. 5). A idade média das florestas não variou muito entre as 

três topografias do Rio Abacate (77-89 anos), enquanto no igapó do Rio Uatumã houve 

uma variação grande entre 46±9 anos na topografia média e 99±22 anos na topografia 

baixa (Tabela 2). 

As taxas médias de incremento em diâmetro mostraram pouca variação entre as 

topografias de igapó do Rio Abacate entre 1,84±0,61 mm ano-1 (topografia baixa) e 

2,07±0,61 mm ano-1 (topografia alta) (Tabela 2). Nos igapós estudados do Rio Uatumã as 

taxas médias de incremento em diâmetro foram, para as mesmas topografias, superiores 

comparados aquele do Rio Abacate variando entre 2,01±0,59 mm ano-1 (topografia baixa) 

e 4,48±2,13 mm ano-1 (topografia média) (Tabela 2).   

Os valores médios de densidade da madeira (Tabela 2) não apresentam variações 

nos igapós do Rio Abacate (0,71 a 0,72 g cm-3), enquanto que é perceptível uma variação 
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nos valores médios para o Rio Uatumã (0,56 a 0,76 g cm-3). No nível das espécies 

analisadas, as relações entre o incremento médio em diâmetro e a densidade da madeira 

foram similares nos diferentes níveis topográficos no igapó do Rio Abacate (Fig. 6a). Em 

comparação, as espécies arbóreas analisadas nas topografias do Rio Uatumã apresentaram 

relações negativas (significativas) entre as taxas médias de incremento em diâmetro e a 

densidade da madeira com diferenças distintas entre as três topografias do igapó (Fig. 6b). 

Ainda no sistema do Rio Uatumã, o teste U de Mann Whitney mostrou que os valores 

médios para densidade da madeira são significativamente diferentes (p>0,05), enquanto 

que o incremento em diâmetro é significativamente semelhante (p<0,05; Apêndice D) 

entre os níveis topográficos alto, médio e baixo. 

 

 
 

Figura 6. Relação da densidade da madeira e incremento médio em diâmetro para o Igapó Alto (IA – 

verde), Igapó Médio (IM – azul) e Igapó Baixo (IB- laranja) do Rio Abacate (Fig. A) e Rio Uatumã (Fig. 

B). 

 

Produtividade da biomassa lenhosa e tempo médio de residência do carbono 

A produtividade estimada (sequestro de carbono) de biomassa lenhosa acima do 

solo variou de 2,0 Mg ha-1 ano-1 (1,0 Mg C ha-1 ano-1) na topografia média a 3,4 Mg ha-1 

ano-1 (1,6 Mg C ha-1 ano-1) na cota mais baixa do Rio Abacate, enquanto o Rio Uatumã 

apresentou estimativas superiores de produtividade em cada topografia variando de 3,7 

Mg ha-1 ano-1 (1,7 Mg C ha-1 ano-1) na topografia baixa a 4,1 Mg ha-1 ano-1 (1,9 Mg C ha-

1 ano-1) na cota média (Tabela 2). Estimando o tempo médio de residência de carbono na 

biomassa lenhosa acima do solo, por meio da divisão do estoque de carbono pela taxa de 

sequestro de carbono, resultou em períodos inferiores para o Rio Uatumã (35-63 anos) 

em comparação com o sistema natural no Rio Abacate (51-80 anos) (Tabela 2), 

considerando que os níveis topográficos baixo e médio são significativamente 

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

       

Relação entre a duração da inundação e da idade da floresta com parâmetros 

estruturais e dinâmicos no igapó 

A figura 7 relaciona parâmetros estruturais (número de indivíduos e espécies, área 

basal, biomassa lenhosa acima do solo) e a figura 8 relaciona os parâmetros dinâmicos 

(densidade da madeira, taxas médias de incremento diamétrico, produção de biomassa 

lenhosa, tempo médio de residência de carbono na biomassa) com a duração da inundação 

e da idade média estimada da floresta considerando todas as parcelas analisadas.  
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Figura 7. Relações entre a duração da inundação (esquerda) e idade média da floresta (direita) com 

parâmetros estruturais de densidade de indivíduos, riqueza de espécies, área basal, estoque de biomassa nos 

igapós estudados no Rio Abacate (símbolos pretos) e Rio Uatumã (símbolos brancos). Correlações 

significativas (p<0,05) são indicadas pelo R2.  
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Figura 8. Relações entre a duração da inundação (esquerda) e idade média da floresta (direita) com 

parâmetros de produtividade (densidade da madeira, taxas anuais de incremento médio em diâmetro, 

produtividade de biomassa e tempo médio da residência de carbono nos igapós estudados no Rio Abacate 

(símbolos preenchidos) e Rio Uatumã (símbolos brancos). Correlações significativas (p<0,05) são 

indicadas pelo R2.  
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A duração da inundação só apresenta correlações significativas com a densidade 

de indivíduos (positiva) e riqueza de espécies (negativa), enquanto que a idade da floresta 

está significativamente relacionada com a densidade de indivíduos (positiva), área basal 

(positiva), densidade da madeira (positiva), taxas anuais de incremento médio em 

diâmetro (negativa) e tempo médio da residência de carbono (positivo).  

 

DISCUSSÃO 

Neste estudo foram comparados a riqueza de espécies arbóreas, estrutura e 

dinâmica florestal de diferentes topografias ao longo do gradiente de inundação num 

sistema natural (Rio Abacate) e um sistema de igapó impactado pela UHE de Balbina no 

Rio Uatumã, construída na década de 1980. Porém, não foi possível relacionar distúrbios 

causados nas florestas de igapó com as alterações do regime hidrológico analisadas por 

Assahira et al. (2017). Possivelmente, por que os distúrbios que resultaram em um 

aumento significativo do nível da água nas cotas mais baixas e consequentemente 

ocasionaram mortalidade elevada, começou a afetar os igapós de baixas topografias 

somente no período da década de 2000. Todavia, os resultados obtidos sugerem que 

existem diferentes estágios da sucessão secundária nos igapós da Bacia do Rio Uatumã, 

o que será discutido na sequência. 

Em geral, estudos realizados em florestas de igapó de água-preta ao longo de 

gradientes topográficos indicam uma correlação negativa entre a riqueza de espécies e a 

duração da inundação (Ferreira 1997, Monteiro et al. 2014, Aguiar 2015, Targhetta et al. 

2015) que resulta numa zonação típica das espécies arbóreas (Worbes 1997, Aguiar 2015, 

Targhetta et al. 2015) refletindo o nível de adaptação a inundação que estas espécies 

atingiram durante períodos evolutivos (Wittmann et al. 2010). A riqueza de espécies 

arbóreas com 28-29 spp. ha-1 (DAP ≥10 cm), encontrada nas topografias médias e baixas 

do igapó do Rio Uatumã, na área afetada pela UHE de Balbina, é similar com valores 

encontrados por Targhetta et al. (2015) com 26-49 spp ha-1 (DAP ≥10 cm) na mesma 

região de estudo com impacto da UHE de Balbina a jusante da barragem (Andreae et al. 

2015). Esta riqueza de espécies é baixa quando comparada com sistemas de igapó sem 

influência de UHE, como no Rio Abacate (62-104 spp ha-1; Tabela 2) e outras regiões de 

igapó ao longo da calha do Rio Negro e seus afluentes (57-79 spp ha-1; Montero et al. 

2014, Assis et al. 2015) . A baixa riqueza de espécies na cota baixa, e principalmente na 

cota média do Rio Uatumã, é possivelmente um reflexo de mudanças do regime 

hidrológico, resultado de um aumento no nível mínimo anual de 104 cm após o período 
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de operação da UHE de Balbina, quando comparado com o período antes da 

implementação da barragem (Assahira et al. 2017). Por outro lado, os igapós médios não 

foram afetados pelo aumento do nível mínimo da água, enquanto as topografias altas de 

igapó a jusante da barragem ficaram menos tempo inundadas devido à redução 

significativa do nível máximo anual em cerca 90 cm durante o período pós-barragem, 

possivelmente favorecendo o estabelecimento de espécies arbóreas de terra firmes 

adjacentes aumentando a riqueza de espécies (Lobo 2017) atingindo 127 spp ha-1 (Tabela 

2).  

Relacionando os parâmetros levantados neste estudo com a duração da fase 

aquática, foram observadas correlações significativas com a riqueza de espécies arbóreas 

e a densidade de árvores, enquanto a idade média da floresta mostrou correlações 

significativas com a maior parte dos parâmetros estruturais e dinâmicos (Figs.7 e 8), nos 

quais, apenas os igapós do Rio Uatumã mostraram correlações significativas com a 

grande maioria dos parâmetros dinâmicos (Fig. 8). A correlação destes parâmetros com a 

idade da floresta é similar comparada aos processos estudados na várzea da Amazônia 

Central, caracterizada por diferentes estágios sucessionais de florestas que se 

desenvolvem em consequência de distúrbios naturais, devido os processos constantes de 

sedimentação e erosão (Salo et al. 1986, Worbes et al. 1992b, Wittmann et al. 2002, 2004, 

Schöngart 2003). Devido às inundações periódicas e o alto teor de sedimentos nos rios de 

água branca, a alta dinâmica hidro-geomorfológica (Peixoto 2007) é responsável por uma 

alta diversidade de habitats e na coexistência de diferentes estágios sucessionais (Junk et 

al. 2012). Estágios iniciais dominados por poucas espécies pioneiras com curta 

longevidade, altas taxas de incremento em diâmetro e baixa densidade da madeira se 

transformam ao longo do tempo em estágios da sucessão tardia, caracterizados por uma 

alta riqueza de espécies arbóreas que na sua maioria apresentam idades elevadas, baixas 

taxas de incremento diamétrico e altas taxas de densidade da madeira (Worbes et al. 

1992b, Schöngart 2003, Wittmann et al. 2004, 2006). Ao longo do gradiente successional, 

com aumento da idade do estágio, observa-se um aumento da densidade da madeira, uma 

diminuição das taxas médias de incremento diamétrico, e um aumento do tempo médio 

de residência do carbono na biomassa lenhosa (Schöngart et al. 2010). Nas florestas de 

igapó estudadas na bacia do Rio Uatumã são observadas tendências semelhantes que 

indicam que estas florestas possivelmente representam estágios sucessionais que se 

desenvolveram após distúrbios.  

Igapós apresentam condições geomorfológicas relativamente estáveis devido à 
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falta de sedimentos em suspensão (Irion et al. 1997, Junk et al. 2015). Distúrbios neste 

ecossistema são associados às mudanças no uso de terra como extrativismo de madeira 

(Scabin et al. 2012), implementação de usinas hidrelétricas resultando em mudanças do 

regime hidrológico (Assahira et al. 2017), desmatamento das florestas nas cabeceiras 

(Davidson et al. 2012) e distúrbios associados ao eventos hidro-climáticos extremos 

(Piedade et al. 2012). Um evento hidro-climático extremo causou níveis mínimos anuais 

da água extremamente altos durante anos consecutivos no período 1971-1975 que 

resultou em inundações permanentes das baixas topografias nos igapós do Rio Negro 

durante quase cinco anos consecutivos (Piedade et al. 2012) resultando em alta 

mortalidade de espécies arbóreas e arbustivas. O estudo de Assahira et al. (2017) mostrou 

que a alta mortalidade da espécie arbórea Macrolobium acaciifolium (Fabaceae) foi 

causada pelos altos níveis mínimos da água durante vários anos consecutivos devido a 

alteração do regime hidrológico do Rio Uatumã, que resultou na extinção da fase terrestre. 

Outros eventos hidro-climáticos severos que afetam os ecossistemas de igapó são os 

fortes eventos de El Niño (Williams et al. 2005), resultando em fogos de grande escala 

nas cabeceiras como observado em 1925/26 (Sombroek 2001), 1997/98 (Flores et al. 

2014) ou, pelo forte El Niño que ocorreu no período 2015/16 (Aragão et al. 2018). 

Florestas alagáveis de igapós dos rios de água-preta sãos vulneráveis aos incêndios, 

devido ao microclima seco no sub-bosque, a grande quantidade de material combustível 

fino e a presença de um tapete de raízes expostas ao fogo (Nelson 2001, Dos Santos and 

Nelson 2013b, de Resende et al. 2014, Flores et al. 2014, Almeida et al. 2016).  

Vários parâmetros levantados e analisados neste estudo indicam que a topografia 

média do Rio Uatumã sofreu um distúrbio associado, porém, pela idade média das árvores 

este distúrbio não é relacionado às alterações do regime hidrológico descritas por Assahira 

et al. (2017). Esta parcela apresenta a menor riqueza de espécies encontrada neste estudo 

(28 spp. ha-1) com espécies abundantes que são descritas como espécies pioneiras nas 

florestas de várzea (Worbes et al. 1992, Schöngart 2003), com longevidade curta, altas 

taxas de incremento diamétrico e baixa densidade da madeira como Nectandra amazonum 

(28±4 anos; 4,84±1,21 mm ano-1; 0,44 g cm-3), Macrolobium acaciifolium (38±13 anos; 

6,18±1,86 mm ano-1; 0,43 g cm-3), Vitex cymosa (51±31 anos; 4,48±1,66 mm ano-1; 0,57 

g cm-3) e Hydrochorea corymbulosa (33±4 anos; 5,29±1,29 mm ano-1; 0,55 g cm-3) 

(Apêndice B). A comunidade arbórea apresenta a menor idade média de 46±9 anos 

associados com altas taxas médias de incremento diamétrico (4,6±2,1 mm ano-1) e uma 

baixa média da densidade da madeira (0,56±0,12 g cm-3) quando comparado com as 
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outras florestas de igapó analisados neste estudo (Tabela 1). Cerca de 85% da biomassa 

lenhosa acima do solo (144 Mg ha-1) é concentrada nos indivíduos jovens com DAP <20 

cm (Fig. 4) e a floresta apresenta uma produção relativamente alta de biomassa lenhosa 

(4.1 Mg ha-1 ano-1), resultando num curto tempo médio de residência do carbono na 

biomassa lenhosa estimado em 35 anos (Tabela 1). A topografia média do Rio Uatumã é 

caracterizada pela alta abundância relativa (19%) da palmeira Astrocaryum jauari 

(Arecaceae). Piedade et al. (2006) relatam que a alta densidade populacional observada 

nos igapós da região de Barcelos, caracterizada com intenso extrativismo, provavelmente 

é resultado de propagação vegetativa e dispersão de sementes por barocoria. A alta 

abundância de indivíduos de A. jauari nos igapós de topografias médias do Rio Uatumã, 

em comparação com o Rio Abacate, possivelmente é um bioindicador de distúrbios. 

Porém, futuros estudos são necessários para estudar a ocorrência desta espécie em relação 

com a história do uso de terra (fogo, extrativismo).  

Em comparação com o igapó do Rio Uatumã, o igapó do Rio Abacate nas 

topografias médias é caracterizado pela baixa abundância das espécies com caráter 

pioneiro e pela ausência da palmeira A. jauari. A comunidade arbórea apresenta uma 

riqueza de espécies três vezes superior, com uma idade média de 77±13 anos, baixas taxas 

médias de incremento de 1,89±0,61 mm ano-1 e elevada densidade da madeira de 

0,71±0,15 g cm-3 (Tabela 1). As espécies arbóreas abundantes são características para 

formações de florestas maduras com longevidades altas, baixas taxas médias de 

incremento em diâmetro e alta densidade da madeira (Schöngart et al. 2010) como 

Eschweilera albiflora (67±28 anos; 1,18±0,01 mm ano-1; 0,67 g cm-3), E. parvifolia 

(108±24 anos; 1,17±0,16 mm ano-1; 0,79 g cm-3) e Licania macrophylla (106±43 anos; 

1,71±0,23 mm ano-1; 0,76 g cm-3). O estoque de biomassa lenhosa é similar com a 

topografia média da floresta do Rio Uatumã (136 Mg ha-1), porém, distribuídas 

uniformemente pelas classes diamétricas. A produção estimada de biomassa do igapó do 

Rio Abacate (2,0 Mg ha-1 ano-1) é a metade daquela estimada para o Rio Uatumã 

resultando num tempo médio de residência de carbono na biomassa de 67 anos, duas 

vezes mais alto em comparação com o Rio Uatumã (Tabela 1).  

As estimativas de estoques de carbono na biomassa nas florestas alagáveis de 

igapó do Rio Abacate e Rio Uatumã, são de 85±36 Mg C ha-1 e 83±22 Mg C ha-1, 

respectivamente, com uma tendência de que o estoque aumenta à medida que o gradiente 

topográfico diminui (Tabela 2). Os valores estimados são similares em florestas de igapós 

da mesma região de estudo afetada pela UHE de Balbina apresentados por Targhetta et 
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al. (2015) que estimam uma média de 72±30 Mg C ha-1, porém, apresentando uma 

correlação negativa com a duração da fase aquática, ou seja, um aumento de biomassa 

com diminuição da inundação. Isso indica que na região do igapó afetada pela UHE de 

Balbina não há padrões claros na relação dos estoques de biomassa acima do solo e o 

regime hidrológico, possivelmente devido estágios sucessionais diferentes que resultaram 

de distúrbios causados pela mudança do regime hidrológico associada com a UHE de 

Balbina (Assahira et al. 2017) e/ou impactos ambientais anteriores, associados com 

eventos hidro-climáticos severos que podem ser associados com inundações prolongadas, 

como aqueles descritos para a região do Rio Negro na década 1970 (Piedade et al. 2012) 

ou com eventos de seca extrema associados com fortes eventos de El Niño que tornam os 

igapós susceptíveis ao fogo (de Resende et al. 2014, Flores et al. 2014b, 2017, Schöngart 

et al. 2017b). Como o registro do nível da água é relativamente curto na bacia do Rio 

Uatumã, reconstruções do regime hidrológico baseados em anéis de crescimento 

(Schöngart et al. 2004b) são necessários para detectar possíveis distúrbios associados com 

eventos hidro-climáticos extremos nesta bacia hidrográfica. 

Em comparação com estudos realizados em igapós ao longo de rios de água-preta 

em outras regiões da Amazônia Central os estoques de carbono na biomassa lenhosa 

acima do solo são superiores em comparação com os igapós da bacia do Rio Uatumã 

(84±27 Mg C ha-1), como na região do Rio Jaú (102±19 Mg C ha-1; Corrêa 2017), do Rio 

Negro na região de Barcelos (128±37 Mg C ha-1), do Arquipélago das Anavilhanas 

(123±32 Mg C ha-1) (Batista 2015) e do Lago Amanã (127±22 Mg C ha-1; Stadler 2007; 

Apêndice C). Somente os igapós do Rio Jufarí apresentam estoques inferiores de carbono 

na biomassa acima do solo (56-67 Mg C ha-1; Batista 2015). Todavia, quando comparado 

a florestas de terra-firme, o carbono estocado na biomassa é maior nas florestas que não 

inundam (Chambers et al. 2001, Malhi et al. 2004). A grande variação observada nas 

estimativas de biomassa dos igapós em diferentes regiões da bacia pode ser explicada 

pela estrutura e idade da floresta e pelas condições hidro-edáficas que apresentam 

umaheterogeneidade nesse tipo florestal (Assis et al. 2015, Montero et al. 2015). 

A produção de biomassa lenhosa acima do solo dos sistemas de igapó estudados 

(1,0-1,9 Mg C ha-1 ano-1) apresenta valores inferiores com outros igapós de rios de água-

preta, com exceção do Rio Jufarí (0,7-1,6 Mg C ha-1 ano-1) (Apêndice C). Em comparação 

com outros ecossistemas como os igapós de rios de água-clara, as várzeas e paleo-várzeas 

e as florestas de terra firme, os valores dos igapós são inferiores (Apêndice C), com 

exceção dos igapós do Arquipélago das Anavilhanas que apresenta uma produção em 
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biomassa superior, que provavelmente indica influência da importação de sedimentos 

pelo Rio Branco (Junk et al. 2015). Estimando o tempo médio de residência na biomassa, 

os valores estimados para o igapó da água-preta tendem a ser mais longo comparado ao 

turnover dos igapós de água-clara, várzeas e paleo-várzeas (Apêndice C). Somente a terra 

firme da Amazônia Central apresenta turnover mais longos devido os altos estoques de 

carbono na biomassa acima do solo (Apêndice C). Muitos estudos mostram que igapós 

de água preta são sistemas menos dinâmicos e de baixa produtividade, logo, florestas 

menos dinâmicas possuem tempo de residência do carbono maior. Em geral, as condições 

heterogêneas do solo explicam para a bacia amazônica a variação de estoque, produção 

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

CONCLUSÕES 

A comparação da estrutura e dinâmica entre os igapós estudados nos rios Abacate 

e Uatumã evidenciaram distúrbios na topografia média do igapó do Rio Uatumã. Porém, 

não foi possível de relacionar a origem deste distúrbio com as alterações do regime 

hidrológico durante a operação da UHE de Balbina, devido à idade media da floresta A 

idade média da floresta se mostrou um parâmetro robusto de explicar a estrutura e 

dinâmica das florestas de igapó indicando que estas florestas são um mosaico de vários 

estágios de sucessão secundária que possivelmente se desenvolvem após sofrer distúrbios 

de fonte natural ou antropogênica associados a eventos hidro-climáticos extremos, que 

ocasionam inundações ou secas extremas por anos consecutivos. Portanto, ainda que não 

seja possível relacionar os distúrbios aqui encontrados com as alterações do regime 

hidrológico no Rio Uatumã que a barragem ocasionou, as mudanças na fitofisionomia de 

acordo com o nível topográfico e a riqueza de espécies, sugerem que houve um distúrbio 

forte no Rio Uatumã antes do período da operação da UHE de Balbina. 
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APÊNDICE A: Informações para o Rio Abacate da quantidade de indivíduos (n), média, desvio padrão, mínimo e máximo do diâmetro à altura do peito (DAP, 

cm), idade (anos), incremento médio diamétrico (IMD, mm ano-1) e densidade (ρ, g cm-3) para o gradiente topográfico (igapó alto, médio e baixo). 

Igapó Alto - Rio Abacate 

Espécie n 
DAP (cm) Idade (anos) IMD (mm ano-1) 

ρ (g cm-3) 

Média desv.pad Min Max Média desv.pad Min Max Média desv.pad Min Max 

Alchornea discolor 5 12,9 2,0 10,5 15,0 46 18 25 69 2,95 0,93 1,89 4,10 0,404 

Campsiandra comosa 2 37,0 1,1 36,2 37,8 68 30 46 89 2,36 0,34 2,12 2,60 0,810 

Caraipa richardiana 2 32,6 1,7 31,4 33,8 134 8 128 140 1,66 0,09 1,60 1,73 0,732 

Crudia amazonica 5 15,4 4,9 10,4 21,5 57 21 36 89 1,94 0,34 1,58 2,37 0,870 

Dicorynia paraensis 4 24,2 7,6 17,3 34,9 109 48 50 164 2,08 0,90 1,43 3,39 0,606 

Elaeoluma cf. schomburgkiana 5 16,4 4,6 11,9 20,7 62 15 51 87 1,70 0,16 1,55 1,95 0,770 

Eperua duckeana 5 25,5 10,3 11,2 37,8 76 27 35 101 2,30 0,56 1,76 3,11 0,791 

Eschweilera albiflora 5 19,7 8,2 11,9 33,6 90 41 48 141 1,59 0,40 1,25 2,05 0,674 

Eschweilera parvifolia 3 16,9 4,5 12,9 21,7 100 9 91 108 1,32 0,27 1,07 1,61 0,792 

Eschweilera tessmanii 2 17,2 5,6 13,3 21,2 81 26 62 99 1,56 0,01 1,55 1,56 0,789 

Gaulettia parillo 4 13,3 4,3 10,0 19,2 92 19 66 109 1,05 0,26 0,72 1,26 0,800 

Guatteria guianensis 5 17,2 5,2 10,5 24,0 73 13 58 95 2,19 0,25 1,87 2,55 0,515 

Humiriastrum cuspidatum 4 22,8 8,9 13,1 31,8 77 35 46 126 1,48 0,20 1,29 1,76 0,721 

Licania heteromorpha 2 18,7 1,9 17,3 20,1 68 35 43 93 2,02 0,66 1,56 2,49 0,800 

Licania hypoleuca 2 27,9 3,8 25,3 30,6 66 21 51 81 2,95 0,93 1,89 4,10 0,900 

Licania macrophylla 3 15,5 8,8 9,7 25,6 71 23 52 96 1,53 0,44 1,20 2,03 0,760 

Mollia lepidota 6 14,6 5,0 11,2 24,5 33 17 15 65 3,61 1,03 0,74 15,90 0,490 

Myrcia fallax 4 13,0 2,6 10,9 16,6 76 32 44 115 1,13 0,22 0,85 1,39 0,820 

Ocotea adenotrachelium 4 20,3 9,0 13,1 31,7 95 42 60 156 1,42 0,63 1,00 2,36 0,545 

Ouratea discophora 4 15,0 4,1 10,9 20,1 53 8 45 60 1,79 0,36 1,26 1,99 0,791 

Pouteria pachyphylla 2 18,0 6,3 13,6 22,5 45 13 36 54 1,52 0,22 1,36 1,67 0,781 

Protium heptaphyllum 2 14,1 3,3 11,8 16,4 138 48 104 172 1,12 0,54 0,74 1,50 0,505 

Zygia cataractae 2 15,9 0,5 15,5 16,2 86 13 76 95 1,34 0,05 1,31 1,38 0,725 
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Igapó Médio - Rio Abacate 

Espécie n 
DAP (cm) Idade (anos) IMD (mm ano-1) 

Ρ (g cm-3) 

Média desv.pad Min Max Média desv.pad Min Max Média desv.pad Min Max 

Amanoa oblongifolia 4 14,2 2,1 11,5 16,3 80 26 50 112 1,25 0,16 1,07 1,47 0,830 

Blepharocalyx eggersii 4 15,8 5,4 11,4 23,1 70 28 35 103 1,53 0,34 1,31 2,05 0,726 

Calophyllum brasiliensis 1 28,2 - 28,2 28,2 86 - 86 86 1,89 1,09 0,42 5,28 0,658 

Caraipa richardiana 4 27,0 15,1 10,9 47,4 86 31 50 114 1,92 0,50 1,29 2,52 0,658 

Couratari cf. tenuicarpa 5 27,8 13,1 12,1 45,0 89 33 48 138 2,25 1,01 1,14 3,78 0,573 

Crudia amazonica 4 12,0 1,0 11,1 13,5 46 15 36 69 2,14 0,56 1,34 2,64 0,870 

Elaeoluma cf. schomburgkiana 5 17,0 4,7 10,9 23,7 71 33 29 113 2,24 0,68 1,60 3,18 0,870 

Elvasia calophyllea 4 16,5 5,7 10,6 23,5 100 60 56 187 1,68 0,30 1,43 2,11 0,800 

Eperua duckeana 1 25,6 - 25,6 25,6 72 - 72 72 2,52 1,44 0,76 7,16 0,791 

Eperua rubiginosa 2 23,4 18,7 10,1 36,6 77 44 46 108 1,96 0,27 1,77 2,14 0,745 

Erisma calcaratum 5 22,7 7,6 17,0 35,8 63 17 49 88 2,59 0,59 1,68 3,20 0,680 

Eschweilera albiflora 2 20,0 13,2 10,6 29,3 67 28 47 86 1,18 0,01 1,17 1,19 0,674 

Eschweilera parvifolia 6 17,4 7,0 11,8 29,9 108 24 84 142 1,17 0,16 0,91 1,39 0,792 

Guatteria guianensis 8 15,6 5,6 10,5 26,5 64 25 37 107 2,16 0,87 1,13 4,01 0,792 

Humiriastrum cuspidatum 5 26,0 12,2 15,3 46,3 83 40 55 151 2,13 0,31 1,73 2,53 0,721 

Licania macrophylla 6 24,5 8,5 10,0 35,6 106 43 47 149 1,71 0,23 1,40 1,95 0,760 

Macrolobium limbatum 4 14,6 4,3 10,8 20,8 79 11 65 90 2,16 1,39 1,16 4,22 0,625 

Manilkara bidentata 3 34,7 13,6 19,4 45,6 95 28 63 115 1,54 0,22 1,29 1,70 0,874 

Myrcia fallax 2 11,3 1,1 10,5 12,1 63 2 61 64 1,56 0,12 1,48 1,65 0,820 

Ocotea aciphylla 4 24,9 14,7 11,7 44,9 89 18 68 112 1,77 0,25 1,51 2,06 0,655 

Ouratea discophora 8 16,0 5,9 10,4 28,7 67 22 31 98 1,86 0,45 1,23 2,44 0,791 

Pouteria pachyphylla 7 24,1 11,4 10,6 36,8 107 57 33 188 1,61 0,12 1,39 1,72 0,781 

Qualea dinizii 8 23,5 9,9 12,0 39,4 62 19 37 93 2,58 0,56 1,97 3,39 0,598 

Rhabdodendrom macrophyllum 7 14,7 5,8 10,5 27,6 56 27 32 102 1,42 0,52 0,80 2,20 0,800 

Swartzia laevicarpa 4 23,0 10,0 10,9 34,4 77 29 46 105 1,90 0,36 1,54 2,36 0,620 

Zygia cataractae 4 18,7 7,5 12,9 28,8 52 22 22 70 2,03 0,30 1,63 2,31 0,725 

 

 



57 
 

Igapó Baixo - Rio Abacate 

Espécie n 
DAP (cm) Idade (anos) IMD (mm ano-1) 

Ρ (g cm-3) 

Média desv.pad Min Max Média desv.pad Min Max Média desv.pad Min Max 

Amanoa oblongifolia 8 20,8 5,6 11,9 29,3 110 18 90 140 1,68 0,68 1,07 3,29 0,830 

Calyptranthes forsteri 5 40,0 43,6 10,0 116,9 60 31 26 105 1,82 0,26 1,53 2,21 0,744 

Campsiandra comosa 6 27,7 22,5 11,0 64,9 47 20 26 80 2,84 1,00 1,35 4,08 0,810 

Caraipa richardiana 7 24,7 8,9 10,0 37,4 80 27 59 135 1,84 0,68 1,14 3,26 0,732 

Couratari cf. tenuicarpa 13 46,6 19,7 13,2 57,0 106 41 50 177 2,18 0,64 1,29 3,72 0,573 

Elaeoluma cf. schomburgkiana 11 18,7 10,0 10,2 37,1 86 31 54 167 1,83 0,59 1,09 2,98 0,770 

Elvasia calophyllea 10 24,2 8,2 10,1 32,9 122 59 55 215 1,72 0,40 1,30 2,39 0,800 

Eschweilera albiflora 12 18,6 4,9 10,9 29,0 96 29 57 144 1,53 0,26 1,08 1,93 0,674 

Eschweilera parvifolia 5 18,8 10,7 10,1 34,5 69 18 40 87 1,65 0,43 1,08 2,14 0,792 

Guatteria guianensis 7 20,6 6,6 13,2 31,6 93 18 68 114 1,83 0,65 1,13 2,74 0,515 

Humiriastrum cuspidatum 9 32,8 16,0 16,0 65,8 109 28 69 156 1,99 0,25 1,66 2,40 0,721 

Laetia cf. corumbulosa 9 17,7 8,8 11,0 36,4 65 22 39 107 2,02 0,43 1,46 2,69 0,590 

Licania longistyla 7 18,8 7,8 10,2 27,5 87 28 38 133 1,67 0,39 1,09 2,10 0,803 

Manilkara bidentata 6 28,0 16,3 10,3 51,2 84 31 31 147 1,83 0,76 1,08 3,15 0,874 

Mollia lepidota 9 23,2 5,4 17,3 30,9 47 20 26 97 2,91 0,60 2,19 3,76 0,490 

Mouriri brevipes 5 15,1 3,8 10,6 19,4 78 19 56 100 1,36 0,23 1,09 1,65 0,775 

Ocotea adenotrachelium 8 31,8 13,7 19,7 59,5 110 24 82 152 2,06 0,74 1,15 3,27 0,545 

Panopsis rubescens 10 16,6 4,5 11,6 25,8 84 16 58 123 1,46 0,25 1,06 1,89 0,520 

Peltogyne venosa 6 17,4 5,9 9,9 24,0 72 9 55 80 2,24 0,92 1,17 3,09 0,765 

Pouteria pachyphylla 11 21,9 9,7 11,0 40,6 102 47 32 175 1,68 0,29 2,24 1,28 0,781 

Swartzia laevicarpa 1 16,5 - 16,5 16,5 190 21 29 70 1,38 0,63 0,50 4,94 0,620 

Zygia cataractae 9 21,0 12,3 11,0 42,0 59 17 23 79 1,66 0,34 1,00 2,20 0,725 
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APÊNDICE B: Informações para o Rio Uatumã da quantidade de indivíduos (n), média, desvio padrão, mínimo e máximo do diâmetro à altura do peito (DAP, 

cm), idade (anos), incremento médio diamétrico (IMD, mm ano-1) e densidade (ρ, g cm-3) para o gradiente topográfico (igapó alto, médio e baixo). 

Igapó Alto - Rio Uatumã 

Espécie n 
DAP (cm) Idade (anos) IMD (mm ano-1) 

Ρ (g cm-3) 

Média desv.pad Min Max Média desv.pad Min Max Média desv.pad Min Max 

Cordia sp.  3 17,1 2,2 14,6 18,4 34 3 31 37 4,29 1,65 0,46 18,16 0,530 

Duguetia sp. 4 13,6 2,9 11,5 17,9 62 12 51 74 2,22 0,20 0,44 9,00 0,688 

Eschweilera amazonica 4 31,0 18,0 13,3 51,3 88 42 42 140 2,61 0,50 0,40 10,04 0,900 

Eschweilera grandifolia 2 22,1 6,4 17,6 26,6 117 59 75 159 2,00 0,14 0,44 7,90 0,798 

Eschweilera sp.  4 13,5 2,2 10,4 15,6 90 27 54 114 1,53 0,25 0,38 7,70 0,798 

Inga alba 4 39,3 11,6 26,1 52,2 79 47 37 146 4,72 0,82 0,44 0,51 0,620 

Inga sp.  4 18,8 11,4 11,2 35,8 54 23 35 87 3,00 1,22 0,34 18,82 0,579 

Jacaranda copaia 5 24,4 16,5 10,6 49,5 41 23 13 69 5,96 1,72 0,54 24,46 0,354 

Macrolobium sp. 5 14,5 1,5 12,5 16,2 52 12 34 62 2,52 0,25 0,26 10,94 0,523 

Maquira cf. macrophylla 2 23,9 18,7 10,7 37,1 61 2 59 62 2,65 1,38 0,34 18,06 0,590 

Naucleopsis sp. 3 12,5 2,1 10,5 14,7 52 26 32 81 1,75 0,67 0,62 5,06 0,618 

Onychopetallum sp. 4 19,6 6,4 11,9 26,5 63 10 49 71 2,88 0,25 0,52 12,48 0,637 

Pentaclethra sp. 2 27,5 7,0 22,5 32,4 77 6 72 81 2,63 0,03 0,58 11,10 0,654 

Pourouma guianensis 4 12,2 2,5 10,4 15,8 44 11 33 53 2,97 0,75 0,54 19,20 0,330 

Pouteria cladantha 4 13,1 1,5 12,2 15,3 54 13 43 72 2,10 0,31 0,54 5,78 0,942 

Protium sp.  4 18,2 4,9 13,3 23,4 59 22 26 72 2,55 0,82 0,46 11,86 0,563 

Rinorea racemosa 2 11,7 0,6 11,3 12,1 56 6 51 60 2,31 0,09 0,76 6,76 0,682 

Simarouba amara 5 17,6 5,0 10,2 22,6 39 24 17 75 5,94 2,05 1,08 30,98 0,380 

Sterculia excelsa 4 22,3 9,5 13,4 35,3 68 48 39 139 3,05 1,03 0,54 12,72 0,510 

Tapirira guianensis 2 28,3 3,0 26,2 30,4 71 3 69 73 3,92 0,06 0,62 20,08 0,500 

Trichilia sp.  4 14,0 3,0 10,4 17,2 74 17 60 96 1,80 0,15 0,46 5,92 0,670 
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Igapó Médio - Rio Uatumã 

Espécie n 
DAP (cm) Idade (anos) IMD (mm ano-1) 

Ρ (g cm-3) 

Média desv.pad Min Max Média desv.pad Min Max Média desv.pad Min Max 

Alchornea schomburgkiana 4 25,0 7,9 16,1 34,2 79 27 54 107 3,24 0,57 0,34 14,80 0,460 

Banara guianensis 3 54,1 57,8 13,2 95,0 71 25 53 89 1,89 0,33 0,82 6,72 0,760 

Buchenavia sp. 1 10,5 - 10,5 10,5 30 - 30 30 3,10 1,98 0,52 8,56 0,756 

Burdachia cf. duckei 2 13,2 1,4 12,2 14,2 64 6 59 68 1,85 0,04 0,36 5,78 0,790 

Cassia leiandra 3 15,4 2,8 12,3 17,8 28 3 25 31 4,54 0,41 0,96 15,52 0,800 

Couepia paraensis 3 18,5 5,3 15,4 24,6 57 28 30 85 2,55 0,58 0,54 8,36 0,770 

Eschweilera tenuifolia 2 11,7 0,2 11,5 11,8 54 20 40 68 3,42 2,12 0,60 20,86 0,770 

Handroantus barbatus 5 18,2 6,6 10,2 27,2 28 8 18 40 6,52 0,85 0,78 22,48 0,687 

Hevea sp. 5 20,7 4,3 15,7 26,5 31 8 20 41 6,66 1,68 0,46 28,96 0,454 

Hevea spruceana 5 24,1 12,4 14,8 45,5 53 31 25 95 6,47 0,60 0,64 27,14 0,340 

Hydrochorea corymbosa 4 19,4 4,1 14,6 24,2 33 4 28 37 5,29 1,29 0,72 24,80 0,550 

Inga sp. 5 27,6 7,0 19,8 36,9 66 15 42 84 3,67 0,34 0,74 19,04 0,579 

Leptolobium nitens 1 19,7 - 19,7 19,7 23 - 23 23 5,76 3,46 1,36 14,76 0,720 

Licania cf. apetala 3 15,7 4,9 11,8 21,2 60 13 52 75 1,76 0,22 0,38 6,14 0,818 

Mabea nitida 3 21,7 3,9 18,3 26,0 47 16 37 65 4,71 0,62 0,84 13,02 0,674 

Macrolobium acacciifolium 5 18,0 3,2 14,1 21,5 38 13 23 54 6,18 1,86 0,50 23,60 0,430 

Maquira coriacea 4 23,1 5,5 15,6 28,6 79 24 59 112 3,14 0,18 0,84 8,22 0,540 

Nectandra amazonum 4 17,6 5,7 10,8 24,4 28 4 23 32 4,84 1,21 0,76 22,18 0,440 

Ormosia excelsa 2 16,2 4,5 13,0 19,3 24 7 19 29 7,73 0,07 1,50 25,34 0,615 

Pouteria sp. 3 17,2 4,2 12,7 21,0 43 13 28 52 3,36 0,20 0,80 10,18 0,746 

Pterocarpus santalinoides 4 27,7 11,6 15,5 39,0 37 8 26 45 4,36 1,02 0,64 19,18 0,407 

Vitex cymosa 4 18,0 5,7 14,4 26,4 51 31 20 85 4,48 1,66 0,64 19,08 0,570 

Zanthoxylum pentandrum 1 14,5 - 14,5 14,5 33 - 33 33 3,86 3,24 0,38 10,98 0,674 
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Igapó Baixo - Rio Uatumã 

Espécie n 

DAP (cm) Idade (anos) IMD (mm ano-1) 

Ρ (g cm-3) 

Média desv.pad Min Max Média desv.pad Min Max Média desv.pad Min Max 

Amanoa cf. guianensis 3 25,5 4,3 20,9 29,4 126 12 113 137 1,68 0,26 0,48 6,42 0,843 

Banara sp. 2 10,6 0,8 10,0 11,1 47 4 44 49 1,92 0,06 0,72 4,42 0,650 

Buchenavia sp. 1 19,5 - 19,5 19,5 106 - 106 106 2,16 1,72 0,34 11,94 0,810 

Burdachia sp. 3 17,2 4,6 13,5 22,3 70 29 41 99 1,42 0,16 0,28 4,66 0,790 

Couepia paraensis 5 24,3 7,5 16,8 26,4 96 24 71 132 1,83 0,15 0,42 6,88 0,770 

Crudia amazonica 3 15,1 1,3 13,7 16,0 57 13 44 70 2,25 0,46 0,40 6,92 0,870 

Eschweilera sp. 2 33,4 3,5 30,9 35,8 174 28 154 193 1,52 0,13 0,32 4,76 0,798 

Eschweilera tenuifolia 5 27,6 9,3 16,5 40,9 127 33 95 164 1,87 0,26 0,38 10,36 0,770 

Eugenia sp. 1 11,0 - 11,0 11,0 50 - 50 50 1,31 0,47 0,52 2,64 0,741 

Handroanthus barbatus 4 26,2 4,1 20,9 30,2 90 25 69 121 2,09 0,21 0,38 8,88 0,870 

Hevea spruceana 1 26,0 - 26,0 26,0 106 - 106 106 2,61 2,24 0,30 15,42 0,340 

Hydrochorea sp. 3 46,3 18,8 25,5 62,0 90 43 51 137 3,59 0,09 0,52 11,44 0,525 

Laetia sp. 2 14,3 3,3 12,0 16,6 51 1 50 52 1,64 0,08 0,54 4,68 0,630 

Leptolobium nitens 6 42,4 13,4 24,9 60,0 173 89 59 297 1,62 0,32 0,32 10,80 0,720 

Licania cf. apetala 3 24,8 9,7 16,6 35,5 146 73 98 230 1,85 0,26 0,46 7,72 0,818 

Licania sp. 4 18,1 5,3 12,6 19,7 96 34 49 128 1,70 0,20 0,30 5,46 0,818 

Mabea nítida 1 23,8 - 23,8 23,8 65 - 65 65 1,50 1,02 0,48 8,44 0,674 

Macrolobium angustiifolium 2 53,3 3,9 50,5 56,0 103 28 83 123 2,18 0,45 0,44 8,96 0,675 

Micropholis egensis 3 23,1 3,0 19,9 25,8 98 29 66 122 1,93 0,15 0,36 5,70 0,719 

Micropholis sp. 4 27,0 9,2 16,4 40,0 113 34 78 143 2,03 0,08 0,34 8,48 0,656 

Ormosia sp. 4 32,0 7,4 22,6 39,9 88 19 70 108 3,23 0,28 0,68 11,50 0,694 

Simaba sp. 3 28,4 13,4 16,4 42,8 118 29 95 151 2,09 0,32 0,40 6,94 0,405 
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APÊNDICE C: Comparação de estimativas estoque de carbono (C) na biomassa lenhosa acima 
do solo (Mg C ha-1), a produção de biomassa (Mg C ha-1 ano-1) e o tempo médio de residência 
de carbono na biomassa lenhosa (TR) entre diferentes ecossistemas florestais da Amazônia. 
Valores na literatura em biomassa foram transformadas em carbono considerando que cerca 
47% da biomassa é formada por carbono (Kirby & Potvin, 2007). 
 

Região Estoque 
biomassa 

(Mg C ha-1) 

Produtividade 
  

(Mg C ha-1 ano-1) 

TR 
 

(anos) 

Referência 

Igapó (água-preta) 

Rio Abacate 68-109 1,7-1,9 35-63 Este estudo 

Rio Uatumã 64-127 1,0-1,6 51-80 Este estudo 

Rio Uatumã 63-87 - - Targhetta et al. (2015) 

Lago Amanã 114-152 1,2-2,4 62-96 Stadtler (2007) 

Rio Jaú 85-130 1,8-3,9 23-59 Corrêa (2017) 

Rio Negro (Barcelos) 102-153 1,7-2,6 59-60 Batista (2015) 

Rio Negro (Anavilhanas) 102-159 2,8-4,3 36-37 Batista (2015) 

Rio Jufari 56-67 0,7-1,6 38-93 Batista (2015) 

Rio Jarí 40-153   Carim (2016) 

Igapó (água-clara) 

Rio Branco 52-86 1,9-2,9 24-30 Batista (2015) 

Rio Tapajós 100-147 5,5-6,0 17-27 Batista (2015) 

Rio Araguaia 28-110 - - Kurzatkowski et al. (2015) 

Várzea 

Rio Solimões (Mamirauá) 8-120 2,7-8,5 7-46 Schöngart et al. (2010) 

Rio Amazonas (Santarém) 71-123 2,8-8,8 9-36 Lucas et al. (2014) 

Rio Amazonas (Amapá) 40-128 - - Carim (2016) 

Paleo-várzea 

Amanã 88-109 2,4-3,1 35-43 Oliveira (2010) 

Interflúvio Purus-Madeira 64-138 1,6-3,1 31-50 Cintra et al. (2013) 

Terra firme 

BIONTE/PDBFF  116-196 1,6-3,0 61-108 Chambers et al. (2001) 

Bacia Amazônica 

Pan-Amazônia 65-215 1,3-5,1 - Quesada et al. (2012) 
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APÊNDICE D: Teste U de Mann Whitney que compara as médias entre os níveis topográficos 
dentro de cada sistema, para o Rio Abacate no nível alto (AA), médio (AM) e baixo (AB) e o Rio 
Uatumã no nível alto (UA), médio (UM) e baixo (UB) e entre os sistemas impactado (Rio Uatumã) 
e não impactado (Rio Abacate). Os valores em negrito destacam os resultados que mostraram 
diferenças significativas (p>0,05) para o teste de hipótese em que o conjunto de dados é 
estatisticamente semelhante (NA) ou diferente para os parâmetros de área basal, biomassa, 
densidade da madeira (g cm-3), estoque, incremento médio em diâmetro (IMD), idade, 
produtividade, sequestro e tempo de residência (TR) do carbono. 
 

Área basal AA AM AB UA UM 

AA NA NA NA NA NA 

AM 0.728 NA NA NA NA 

AB 0.000 2.83 x 109 NA NA NA 

UA 0.285 NA NA NA NA 

UM NA 0.002 NA 0.003 NA 

UB NA NA 7.35 x 106 0.237 0.000 

 

Biomassa AA AM AB UA UM 

AA NA NA NA NA NA 

AM 0.424 NA NA NA NA 

AB 3.10 x 10-88 4.26 x 10² NA NA NA 

UA 0.004 NA NA NA NA 

UM NA 2.98 x 10-2 NA 0.000 NA 

UB NA NA 16.401 0.002 0.036 

 

Densidade AA AM AB UA UM 

AA NA NA NA NA NA 

AM 0.166 NA NA NA NA 

AB 0.656 0.125 NA NA NA 

UA 5.51 x 10-16 NA NA NA NA 

UM NA 2.55 x 10-59 NA 2.75 x 10-3 NA 

UB NA NA 16.4 8.75 x 10-79 4.90 x 10-132 

 
IMD AA AM AB UA UM 

AA NA NA NA NA NA 

AM 0.480 NA NA NA NA 

AB 0.133 5.14 x 10-11 NA NA NA 

UA 3.49 x 108 NA NA NA NA 

UM NA 5.58 x 10-8 NA 1.74 x 107 NA 

UB NA NA 0.027 7.39 x 108 1.71 

 

Idade AA AM AB UA UM 

AA NA NA NA NA NA 

AM 0.151 NA NA NA NA 



63 
 

AB 0.003 1.67 x 10-9 NA NA NA 

UA 1.94 x 109 NA NA NA NA 

UM NA 5.39 x 10-5 NA 0.000 NA 

UB NA NA 0.355 2.65 x 10² 1.37 x 10-³ 

 

Produtividade AA AM AB UA UM 

AA NA NA NA NA NA 

AM 0.246 NA NA NA NA 

AB 0.438 3.11 x 106 NA NA NA 

UA 1.06 x 108 NA NA NA NA 

UM NA 1.77 x 10³ NA 0.086 NA 

UB NA NA 1.04E-04 0.682 0.201 

 

TR AA AM AB UA UM 

AA NA NA NA NA NA 

AM 7.83 x 10-9 NA NA NA NA 

AB 1.63 x 10-8 6.27 x 10-3 NA NA NA 

UA 0.015 NA NA NA NA 

UM NA 8.74 NA 0.231 NA 

UB NA NA 0.335 2.86 x 10³ 7.79 

 

 


