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RESUMO

As varzeas amazbnicas abrangem uma area de cerca de 200.000 Km? e s&o
periodicamente inundadas por rios de agua branca ricos em sedimentos oriundos
dos Andes e encostas pré-andinas. As florestas de varzea estdo ameacadas pelo
desmatamento para a agricultura e a bovinocultura, além da intensa exploragcéo de
espécies madeireiras de forma insustentavel. O objetivo deste estudo foi descrever a
distribuicao espacial e a estrutura da populagao de quatro espécies madeireiras em
funcdo de variaveis ambientais em uma floresta de varzea alta na RDS-Mamiraua,
para auxiliar na elaboracdo de planos de manejo sustentaveis destas espécies. O
estudo foi conduzido no setor Jaraua na RDS-Mamiraua, no municipio de Alvaraes,
AM. Uma érea de 7,5 hectares foi amostrada, onde todos os individuos com altura =
1,0m das espécies Hura crepitans, Guarea gquidonia, Sterculia elata e Ocotea
cymbarum foram mapeados e tiveram a altura e o didmetro medidos. Foram
estimadas area basal, volume e biomassa acima do solo nas popula¢des das quatro
espécies. A altura e a duracédo da inundagdo maxima de 2006 foram medidas em
todos os individuos e calculadas para anos anteriores com base no nivel de agua
registrado no porto de Manaus desde 1903. Os niveis de radiagao
fotossinteticamente ativa (rPAR) foram registrados nos individuos <10 cm DAP
(didmetro na altura do peito). Um total de 344 individuos foi amostrado. Ocotea
cymbarum foi a espécie que apresentou o maior numero de individuos (n=128),
seguido por Hura crepitans (n=91), Guarea guidonia (n=83) e Sterculia elata (n=42).
Do total de individuos amostrados de cada espécie, Hura crepitans e Sterculia elata
foram as que apresentaram a maior proporgao de individuos com diametros < 10 cm
(51,6% e 62,7%, respectivamente), indicando uma alta taxa de estabelecimento
nestas espécies. A espécie Hura crepitans apresentou os maiores valores de area
basal, volume e biomassa acima do solo. As populagbes de Guarea guidonia, Hura
crepitans, Ocotea cymbarum e Sterculia elata foram sujeitas a altura média da
coluna de &gua de 0,10+0,08m, 0,31+0,23m, 0,36+0,22m e 0,16£0,15m,
correspondendo a um periodo de inundacéo de 10,9+7,4 dias ano™', 27,4+18,0 dias
ano”’, 31,5+17,0 dias ano” e 15,9+13,3 dias ano”, respectivamente. Os niveis
médios de rPAR das populagbes foram: 3,2+1,8% para Hura crepitans; 2,5t1,4 %
para Sterculia elata; 1,910,7% para Ocotea cymbarum e 1,5+0,6% para Guarea
guidonia. As maiores variagoes topograficas na distribuicdo de Ocotea cymbarum e
Hura crepitans indicam que estas espécies apresentam uma amplitude ecolégica de
inundagao mais ampla do que Sterculia elata e Guarea guidonia. Apesar da pequena
variacao e dos baixos valores de rPAR encontrados na area de estudo, os diferentes
requerimentos por luz sugere diferentes nichos para as quatro espécies. A estrutura
populacional das quatro espécies mostra que todas apresentam individuos que
ultrapassam o didmetro minimo de corte de 50 cm estabelecido pela instrucao
normativa do IBAMA. Entretanto, a densidade de individuos ultrapassando esse
diametro € muito baixa na area investigada. Se manejadas segundo esta instrugao,
as populagbes das quatro espécies em estudo podem correr risco de extingdo na
area. Por serem localizadas em regides topograficamente altas, florestas de varzea
alta estao sujeitas a uma baixa influéncia da dinamica hidro-geomorfolégica.
Contudo, as variagdes micro-topograficas parecem afetar diretamente na distribuigéo
das espécies arboreas estudadas nessas areas.
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ABSTRACT

Amazonian white-water (varzea) floodplains cover an area of approximately 200.000
km? and are influenced by periodical inundations of sediment-rich white-water rivers
originating from the Andes and the Andean foothills. Besides intense timber
exploitation, varzea forests are endangered through an increasing conversion of
forests into agricultural areas and pastures. The aim of the present study was to
describe the spatial distribution and the population structure of four high-varzea
timber species in dependence of abiotic variables within the Mamiraua Sustainable
Development Reserve (MSDR), in order to contribute to the developpment of
sustainble management plans. The study was conducted near the area of the
community Jaraua, municipality of Alvardes, MSDR. All individuals = 1,0m height of
the species Hura crepitans, Guarea guidonia, Sterculia elata and Ocotea cymbarum
were inventoried on an area totalling 7.5 ha, and measured in dbh (diameter at
breast height) and height. The basal area, volume, and aboveground wood biomass
was estimated for each population. The height and period of inundation on all
individuals was recorded during the highest water level 2006, and calculated for
previous years basing on the daily water-level records of the Negro River at the
harbour of Manaus since 1903. The relative photosynthetically active radiation
(rPAR) was measured on all individuals <10 cm dbh. In total, 344 individuals were
inventoried. Ocotea cymbarum showed the highest number of individuals (n=128),
followed by Hura crepitans (n=91), Guarea guidonia (n=83) and Sterculia elata
(n=42). The major proportion of the individuals of Hura crepitans and Sterculia elata
were characterized by diameters < 10 cm dbh (51.6%, and 62.7%, respectively),
indicating high establishment rates in these species. Hura crepitans was the species
with the highest basal area, volume, and aboveground wood biomass. The
populations of Guarea guidonia, Hura crepitans, Ocotea cymbarum, and Sterculia
elata were subjected to mean inundation heights of 0.10+0.08 m, 0.31+0.23 m,
0.36+£0.22 m, and 0.16%£0.15 m, corresponding to a mean period of inundation of
10.9+7.4 days year', 27.4+18.0 days year", 31.5+17.0 days year"' and 15.9+13.3
days year, respectively. Average rPAR amounted to 3.2+1.8 % in Hura crepitans;
2514 % in Sterculia elata; 1.9£0.7 % in Ocotea cymbarum and 1.5£0.6 % in
Guarea guidonia. The topographically variations in the populations of Ocotea
cymbarum and Hura crepitans indicate wider amplitudes of distribution than that
recorded in the populations of Sterculia elata and Guarea guidonia. Despite the low
rPAR values and variations recorded within the study site, the different light
requirements in each species suggest different ecological niches. The results about
the population structure indicate that all species present individuals > 50 cm dbh,
which is the minimum logging diameter in the normative instructions established by
the IBAMA. However, individual densities in these diameter classes were very low. If
managed as suggested by the normative instructions, the populations of the
investigated tree species maybe endangered with risk of extinction at the study site.
Due to its topographically position, high-varzea forests are subjected to low impacts
of the hydro-geomorphologic dynamic. However, the micro-topographical variations
directly influence on the distribution of the studied tree species.
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1 INTRODUCAO

A Amazénia é a maior floresta tropical do mundo e abrange uma area de
aproximadamente 7 milhdes de km? (Salati et al., 1998) que inclui todos os estados
da regido norte do Brasil e grande parte dos paises vizinhos entre as Guianas e a
Bolivia (Ribeiro et al., 1999). Esta regido € formada por dois principais tipos de
vegetagao: a vegetagdo de terra firme, o tipo mais representativo e que nao sofre
influéncia da inundagéo periddica, e a vegetagcdo inundavel de varzea e igap6
(Prance, 1980; Pires e Prance, 1985).

Segundo Piedade et al. (2001), as areas alagaveis da Amazbnia
compreendem cerca de 20% da regiao quando se inclui nessa classificagéo todo o
conjunto de corpos d’agua, como igarapés, rios, paranas, lagos e manguezais
distribuidos em toda a sua extensdo. Entretanto, considerando somente as areas
que estdo situadas ao longo de grandes rios da regido, as varzeas e 0s igapos
representam somente 6% da Amazénia (Junk, 1993).

Prance (1979) classificou as varzeas e os igapds como os principais tipos de
areas de inundacado da Amazobnia, que se diferem tanto pela quimica quanto pela
coloragao de suas aguas e que apresentam caracteristicas estruturais e floristicas
exclusivas (Junk, 1989). A origem dessas areas esta diretamente associada as
flutuagbes do nivel do mar e a deposicdo de sedimentos nas regides Andinas
ocorridas durante o Pleistoceno (Irion et al., 1995).

As varzeas abrangem aproximadamente 200.000Km? (Ayres, 1993; Junk,
1993; Junk e Piedade, 2005) e sao periodicamente inundadas por rios de aguas
brancas ou barrentas do rio Amazonas e de seus afluentes, apresentam pH proximo
da neutralidade, niveis de visibilidade variando de 10 a 50cm, alto teor de nutrientes
minerais e de sedimentos provenientes dos Andes e encostas Pré-Andinas (Ayres,
1993; Junk, 1984; Sioli,1991).

Ecologicamente, as varzeas sdo extremamente importantes porque regulam
os ciclos biogeoquimicos e hidroldgicos influenciando diretamente o clima regional,
apresentam uma alta diversidade de espécies e elevado nivel de endemismo (Junk,
1997a, 2000b), fornecem abrigo, protegao e alimento para a fauna (Goulding, 1997;
Waldfhoff et al.,1996; Waldhoff e Alencar, 2000), além de serem essenciais no

processo de estocagem de agua (Ferreira et al., 1999).



Os substratos aluviais da varzea, por serem constantemente renovados pela
inundacao periédica e apresentarem uma alta abundéancia de bioelementos como o
Na, Ca, Mg, K e P essenciais para o crescimento das plantas, sdo considerados os
mais férteis e produtivos da regiao (Furch, 1997, 2000; Junk, 2000a). Devido a essas
caracteristicas, as varzeas s&o as regides rurais mais densamente povoadas da
Amazénia (Junk, 1998; Piedade e Junk, 2000).

As varzeas sao fundamentais para manter as populacdes humanas residentes
nessas areas, ja que oferecem diferentes recursos e possibilidades de uso, como a
pesca, a agricultura de subsisténcia, a silvicultura, a criagdo de animais e o turismo
(Junk, 2000 a,b). No entanto, essas areas sao altamente dinAmicas e controladas
pelo pulso de inundagcao (Junk et al.,1989). As diferencas das condi¢des hidricas
induzidas pelo pulso de inundacao determinam todos os processos produtivos nesse
ecossistema como o periodo de producado, a area disponivel para a producao, o
acesso a area e ainda a probabilidade de perdas parcial ou total da producao
ocasionada, principalmente, pelos processos erosivos (Junk, 2000a).

A hidrodindmica da varzea também influencia diretamente os processos
sucessionais naturais, favorecendo a diferenciacao entre habitats que sdo mais e
menos inundados e, consequentemente, a composi¢do, a riqueza de espécies e as
caracteristicas estruturais das florestas nesses ecossistemas.

As florestas de varzea alta sdo consideradas climax apresentando uma ampla
variedade de habitats e de nichos ecoldgicos, uma copa com estrutura bastante
complexa, mas com estratificagcbes bem definidas, uma alta riqueza de espécies e
uma baixa densidade de individuos vegetais quando comparadas com outros tipos
florestais da varzea (Wittmann et al., 2002). Segundo os mesmos autores, as
florestas de varzea alta resultam em um processo de sucessao natural de florestas
tardias de varzea baixa. Devido as taxas de sedimentagao reduzidas, este processo
pode durar milhares de anos. Possivelmente, por serem localizadas em terracos
fluviais pleistocénicos, as varzeas altas podem ser tipos florestais regressivos,
formados por florestas de terra firme que foram invadidos pela migracao lateral dos
rios (Wittmann et al., 2002).

Devido a estrutura e a riqueza de espécies dessas florestas serem quase
similares as de florestas de terra firme, estas sdo consideradas uma unidade de
vegetagcdo em transicdo entre florestas inundaveis e florestas nao inundaveis
(Wittmann et al., 2002).



As florestas de varzea, principalmente as varzeas altas, possuem uma alta
propor¢cdo de espécies utilizadas para o abastecimento do setor madeireiro.
Segundo Worbes et al. (2001), aproximadamente 50 espécies sao utilizadas como
madeireiras nessas florestas alagaveis, entretanto, poucas sdo de interesse
comercial (e.g. Virola surinamensis, Calophyllum brasiliense, Calycophyllum
spruceanum, Ocotea cymbarum, Maquira coriacea, Hura crepitans e Ceiba
pentandra).

No estado do Amazonas, a maior proporgao (75%) da madeira utilizada na
industria de compensado e laminado provém de florestas alagaveis de varzea, pela
facilidade de acesso e por possuirem alta diversidade, riqueza e abundéancia de
especies incluindo aquelas com alto valor comercial, que abastecem os mercados
locais, regionais e mesmo internacionais (Lima et al., 2005).

A extracido de madeira em areas inundaveis € uma atividade economicamente
importante devido, principalmente, ao baixo custo e a facilidade no transporte da
madeira quando comparada com florestas de terra firme. Nessas areas as arvores
sdo cortadas durante a fase terrestre e removidas durante a fase aquatica (Albernaz
e Ayres, 1999; Barros e Uhl, 1995). Apesar disso, ainda nao ha politicas
governamentais voltadas diretamente e especificamente a exploracao dos recursos
florestais em areas alagaveis, o que de certa forma contribui para a exploragao
insustentavel desses recursos.

Entre as décadas 70 e 90 a exploracao intensificada de madeira de forma
insustentavel para o abastecimento das industrias de compensados e laminados,
associada a auséncia de conhecimento sobre os processos regenerativos e de
crescimento das espécies, culminou no desaparecimento de muitas espécies
madeireiras dos mercados locais e regionais (Higuchi et al., 1994; Schongart et al.,
2007). Essas espécies foram rapidamente substituidas por outras espécies com o
mesmo potencial de exploracdo e comercializacdo como, por exemplo, Hura
crepitans, Ocotea cymbarum e Sterculia elata. Contudo, o cenario de exploragao e
extracdo intensificada insustentavel permaneceu.

De acordo com Barros e Uhl (1995), no inicio dos anos 70, a construgéao de
estradas facilitou o acesso a grandes extensdes da Bacia Amazdnica contribuindo
para 0 aumento da taxa de desmatamento e das atividades de exploracdo da
madeira nas florestas de terra firme da regido. Isso, de certa forma, veio a mascarar

a importancia das florestas de varzea para esse setor.



A exploracdo madeireira em florestas alagaveis € uma atividade econémica
bastante viavel, pois pode criar alternativas de renda para as populagdes locais,
principalmente pelo baixo custo de investimento, facilidade de acesso e transporte
das toras e, ainda, por ocasionar um menor impacto a area quando comparada a
extracdo de madeira em areas de terra firme que utiliza maquinas pesadas para o
arraste da madeira (Barros e Uhl, 1999). Entretanto, a auséncia de informagbes
cientificas sobre os processos ecolégicos e dindamicos das populagdes de plantas
mantém e contribui para a utilizagao insustentavel desses recursos.

Dessa forma, o entendimento sobre mecanismos de disperséo, regeneragao
florestal, estratégias de colonizagdo e crescimento e ainda, uma acurada
identificacdo taxonémica e conhecimento sobre o estoque de madeira das espécies
potencialmente exploraveis, torna-se necessario para o desenvolvimento de politicas
governamentais voltadas a exploragado racional, planejada e sustentavel dos
recursos florestais da varzea.

Assim, este estudo se prop6s investigar a estrutura e a dindmica populacional
de quatro espécies madeireiras, em uma floresta de varzea alta da RDS Mamiraua
com o intuito de contribuir para a ampliagcdo do conhecimento sobre os possiveis
processos ecologicos que afetam a distribuicdo e a estrutura populacional dessas
espécies nessa regido; além de auxiliar no desenvolvimento de planos de manejo

sustentaveis para essas espécies na RDS Mamiraua, Amazénia Central.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 O conceito de pulso de inundacao

As planicies inundaveis sdo areas que periodicamente se alagam pelo fluxo
lateral de rios e lagos e/ou pela precipitagdo direta ou pela agua do subsolo,
resultando em um ambiente fisico-quimico caracteristico que faz com que os
diversos organismos da biota desenvolvam adaptagcdes morfoldgicas, anatdmicas,
fisiologicas, fenologicas e/ou etoldgicas (Junk et al., 1989). Essas areas séao
fortemente influenciadas pelo pulso de inundacao que permite oscilagées previsiveis
e imprevisiveis de amplas areas entre uma fase terrestre e uma fase aquatica (Junk,
1980, 1983a e b; Junk et al., 1989; Junk e Piedade, 2005; Piedade et al., 2001). O
pulso é a principal forga responsavel pela existéncia, produtividade e pelas
interagcbes na biota de sistemas alagaveis, pois determina a distribuicdo de espécies
nas planicies inundaveis, regula a producédo e a decomposi¢cao, além de manter uma
alta fertilidade no nivel da agua e do solo (Junk et al., 2000; Junk e Krambeck,
2000).

As planicies de inundagao de rios podem ser classificadas de acordo com a
frequéncia de oscilacdo, amplitude, previsibilidade, quantidade de substancias
dissolvidas e suspensas introduzidas pelo alagamento e cobertura vegetal (Junk,
1997b, 2000b). A oscilagao do nivel das aguas do rio Amazonas e da maioria de
seus tributarios depende do regime hidrico da area de captacido, sendo ainda,
caracterizados por um pulso de inundagdo monomodal previsivel e de grande
amplitude, enquanto que areas alagaveis ao longo de igarapés e em pequenas
depressdes sao caracterizados por um pulso polimodal pouco previsivel e de baixa
amplitude (Junk e Piedade, 2005).

Na Amazodnia Central a amplitude média de inundagao dos grandes rios é de
10 metros. Nessa regido, as arvores podem ficar inundadas por até 230 dias ano’, o
que permite a essas plantas adaptarem-se as condigbes especificas do sistema
alagavel, além de constituirem comunidades com estruturas caracteristicas (Junk et
al., 1989). Apesar disso, ndo ha em qualquer outra area do mundo plantas que

tolerem ficar tanto tempo totalmente ou parcialmente submersas (Ayres, 1993).



2.2 Efeitos dainundacé&o sobre as arvores

O primeiro efeito da inundagdo de uma éarea é o declinio abrupto da
concentragcao de oxigénio disponivel no solo, que é consumido por microorganismos
e plantas aquaticas, originando uma baixa taxa de difusdo no solo e,
consequentemente, mudancas nas fungdes metabdlicas das plantas (Kozlowski e
Pallardy, 1984).

Como resposta ao estresse ocasionado pelo longo periodo de inundagao e as
condigbes de anoxia do ambiente, comunidades arbéreas de florestas de varzea
desenvolveram uma ampla variedade de estratégias adaptativas que incluem a
formagao de raizes adventicias (Wittmann e Parolin, 2005; De Simone et al., 2002),
lenticelas e aerénquima nas raizes (Ferreira, 2006; Ferreira et al., 2006; Worbes,
1997), além da reducdo do metabolismo durante a fase aquatica que se caracteriza
pela inibicdo na assimilagdo de nitrogénio nas folhas (Parolin et al., 2002),
diminuicdo da atividade fotossintética, alteracées na fenologia foliar e reprodutiva
(Parolin, 2000a; Wittmann e Parolin, 1999) incluindo mudangas na taxa e no tempo
de germinagao, na forma de dispersdo de sementes (Kubitzki e Ziburski, 1994;
Parolin et al., 2004; Oliveira-Wittmann et al., 2007a), na dorméncia cambial e na
formagdo de anéis de crescimento nas arvores (Worbes, 1985; Schongart et al.,
2002).

A dindmica geomorfolégica da varzea que inclui os processos de
sedimentacao-erosdo também é um fator que contribui para o estabelecimento da
vegetacao e adaptagdes das arvores nessas areas (Campbell et al., 1992; Kalliola et
al.,1991; Salo et al.,1986; Wittmann et al., 2004). O grau de adaptagao da vegetacao
é diretamente influenciado pelo potencial adaptativo das diferentes espécies, pela
periodicidade da inundagao, pela velocidade da agua, pela taxa de sedimentacao e
ainda, pelo tempo em que a areas foram colonizadas (Junk, 1984).

A inundagéo associada as estratégias de colonizagao das plantas resulta em
um zoneamento de espécies ao longo do gradiente de inundagao tanto em areas de
varzea quanto de igapd (Ayres, 1993; Ferreira, 1991, 1997, 2000; Piedade, 1985;
Piedade et al., 2005; Worbes, 1997; Junk, 1989; Wittmann et al., 2002; Wittmann e
Junk, 2003).

O claro zoneamento de espécies observado em florestas de varzea se torna

bastante evidente quando se avalia a origem e a evolugéo das espécies arboreas. O



estresse ocasionado pela inundagdo é considerado um fator determinante da
adaptacdo evolutiva de plantas, que permanecem episodicamente ou
permanentemente inundadas, resultando numa ampla variedade de adaptacdes
bioquimicas, moleculares e morfoloégicas que, consequentemente, atuam sobre o
crescimento e o sucesso reprodutivo da vegetagao nessas areas (Jackson e Colmer,
2005).

Segundo Kubitzki (1989), muitas espécies que hoje habitam as florestas de
varzea sao ecotipos provenientes de florestas de terra firme nas suas adjacéncias,
que desenvolveram, ao longo do tempo, mecanismos de adaptagado a inundagao
periddica (Ayres, 1993; Wittmann et al., 2004; Wittmann e Junk, 2003). Assim,
plantas que ocupam cotas mais baixas sdo mais tolerantes a inundacdo e
apresentam uma maior quantidade de adaptacdes do que aquelas que ocupam
cotas mais altas (Wittmann et al., 2002). Mesmo assim, a inundagédo pode ser
considerada um fator limitante para comunidades pouco inundadas, pois as espécies
que colonizam terrenos relativamente altos, talvez, ainda n&do desenvolveram

adaptacgdes tao efetivas a inundagdo como espécies em terrenos baixos.

2.3 Fitogeografia das florestas de varzea

2.3.1 Tipos florestais da varzea

Junk (1989) classificou as florestas de varzea e igap6 na regidao de Manaus
em trés tipos baseado na substituicdo das comunidades em relagdo ao tempo de
inundagado. Sao eles: 1) as comunidades arbustivas que se estabelecem a partir da
cota de 21 metros sobre o nivel do mar (s.n.m.) e estdo sujeitas a inundagao por
cerca de 270 dias por ano; 2) a comunidade arborea média que se estabelece a
partir da cota de 23 metros s.n.m. e é inundada por cerca de 230 dias por ano; e 3) a
comunidade arbdrea alta que se estabelece a partir da cota de 25 metros s.n.m. e é
inundada por cerca de 140 dias por ano.

Segundo Ayres (1993), as florestas de varzeas apresentam trés tipos
fisiondbmicos caracteristicos e em diferentes estagios de sucessdo: as restingas
(florestas) alta e baixa e o chavascal. As restingas altas estdo localizadas em areas
topograficamente mais elevadas da varzea e estao sujeitas a inundagao de 2 a 4

meses por ano e com a profundidade variando entre 1 a 2.5 metros. A restinga



baixa € uma transigédo entre a restinga alta e o chavascal e permanece inundada por
uma periodo de 4 a 6 meses por ano. O chavascal é inundado durante cerca de 6 a
8 meses com uma profundidade média de 6-7 metros. Entretanto, o termo “restinga”
utilizado por Ayres (1993) ndo é adequado porque descreve ecossistemas com
vegetacgao caracteristica das areas costeiras do Brasil (Rizzini, 1997).

Segundo Wittmann et al. (2004) aproximadamente 60 a 70% da varzea
Amazdnica é coberta por florestas que, teoricamente, se estabelecem em areas de
borda de florestas com dossel fechado onde as cotas de inundacdo sao inferiores a
7,5 metros. Wittmann et al. (2002) classificaram a tipologia florestal da varzea em
varzea alta e varzea baixa em fungdo do regime de inundagdo, composigdo de
espécies e estrutura da floresta. De acordo com esses autores, a ocorréncia desses
dois tipos de habitat reflete a topografia do ambiente.

As florestas de varzea baixa se estabelecem onde a média anual da coluna
d’agua é maior que 3 metros com periodo de inundagado maior que 50 dias por ano,
enquanto, as florestas de varzea alta se estabelecem onde a média anual da coluna
d’agua é menor que 3 metros com periodo de inundagao anual menor que 50 dias
por ano (Wittmann et al., 2002). Esses dois tipos florestais sao caracterizados pela
dominancia de espécies arboreas tipicas. Na varzea baixa, ocorrem diferentes
estagios de sucessao natural sendo que a complexidade arquitetural da floresta e a
diversidade de espécies aumentam com a diminuicdo da influéncia da inundacéao e
da idade da floresta. Na varzea alta ocorre um unico estagio de sucessao, o estagio
climax, caracterizado por uma elevada riqueza de espécies, arquitetura da floresta
com estratificagcbes bem definidas e uma maior dindmica das populagdes vegetais

do que em florestas de varzea baixa (Wittmann et al., 2002).

2.3.2 Floristica e diversidade das florestas de varzea

Em areas inundaveis da Amazodnia, os estudos fitossocioldgicos e floristicos
de comunidades florestais foram mais freqientes em areas de varzea do que em
areas de igapo. Os levantamentos publicados sobre florestas de varzea da
Amazébnia totalizam uma area de aproximadamente 63 hectares (Wittmann et al.,
2006a) enquanto nos igap6s a area inventariada ndo chega a 20 hectares

(Rodrigues, 2007). A maioria desses levantamentos considerou apenas individuos



adultos ou arvores com didmetros maiores que 10 cm, poucos consideraram a
regeneragao florestal que inclui individuos arbéreos pequenos e com didmetros
menores que 10 cm (e.g. Nebel et al., 2001a; Wittmann et al., 2006a).

Dos levantamentos botanicos realizados por Wittmann et al. (2004) em
florestas de varzea da RDS Mamiraua e nas proximidades de Manaus, na Amazoénia
Central, um total 222 espécies de plantas arbéreas e 2609 individuos maiores que
10 cm de didmetro foram registrados em uma area amostral de 5,24 hectares. As
familias botanicas mais importantes foram Leguminosae, Rubiaceae, Euphorbiceae
e Annonaceae. Na floresta de varzea baixa as espécies mais importantes foram
Vitex cymosa, Tabebuia barbata e Piranhea trifoliata, enquanto que na varzea alta,
Spondias monbim, Pouteria procera e Aspidosperma riedelii foram as mais
importantes. Esses autores constataram que as florestas de varzea nas redondezas
de Manaus sdo menos diversas do que as florestas de varzea da RDS Mamiraua.

Nebel et al. (2001b) inventariando 9 hectares de florestas de varzea na regido
da Amazénia Peruana registraram um total de 321 espécies de plantas maiores que
10cm de diametro. As familias Leguminosae, Euphorbiaceae, Annonaceae e
Lauraceae foram as mais importantes. Arecaceae e Meliaceae foram as mais
importantes na varzea alta, enquanto Rubiaceae, Lecythidaceae, Sapotaceae e
Chrysobalanaceae foram as mais importantes na varzea baixa. Na varzea alta, as
espécies Maquira coriacea, Guarea macrophylla, Terminallia oblonga, Spondias
mombin, Ceiba pentandra e Hura crepitans apresentaram o maior nivel de
importancia, e na varzea baixa, as espécies Campsiandra angustifolia, Licania
micrantha, Parinari excelsa e Calycophyllum spruceanum foram as mais importantes.
As espécies caracteristicas de ambos os tipos de habitat foram Drypetes amazonica,
Inga stenoptera, Maquira coriacea e Pouteria reticulata.

Wittmann e Junk (2003) avaliando a regeneragédo em florestas de varzea alta
e baixa na RDS Mamiraua registraram um total de 611 individuos, 134 espécies e 49
familias botanicas em uma area de apenas 1885m?, sendo que do total de espécies
observadas 46,5% eram restritas a ambientes de varzea baixa. As familias mais
importantes foram Euphorbiaceae, Rubiaceae, Moraceae e Annonaceae que juntas
detinham mais do que 42% de todos os individuos amostrados; enquanto que as
espécies Adelia ricinella, Symmeria paniculata e Virola calophylla foram as mais

importantes.
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A diversidade tende aumentar no sentido leste-oeste tanto em florestas
inundaveis quanto em florestas nao inundaveis (ter Steege et al., 2003, 2006).
Porém, com mais de 1000 espécies arboreas tolerantes a inundagao, as florestas de
varzea sao as florestas alagaveis mais ricas em espécies do mundo (Wittmann et al.,
2006a).

Avaliando a composicao e diversidade floristica de 44 inventarios realizados
em florestas de varzea da Bacia Amazobnica, Wittmann et al. (2006a) evidenciaram
que as cinco familias botanicas mais importantes nesses ecossistemas foram:
Leguminosae, Euphorbiaceae, Bombaceae, Moraceae e Areacaceae. Entre os tipos
florestais, as familias mais importantes foram Arecaceae, Moraceae, Annonaceae e
Meliaceae, na varzea alta e Bombacaceae, Flacourtiaceae, Cecropiaceae,
Capparaceae e Lauraceae, na varzea baixa. As familias Leguminosae e
Euphorbiaceae foram as mais representativas para ambos os tipos florestais. Em
relagdo a composicao de espécies das florestas de varzea alta e baixa, as espécies
Pseudobombax munguba, Laetia corymbulosa e Crataeva benthamii foram as mais
importantes na varzea baixa e Brosimum lactescens, Theobroma cacao e Hura
crepitans, na varzea alta. Pseudobombax munguba, Euterpe oleraceae e
Astrocaryum chonta foram as espécies caracteristicas para ambos os tipos florestais
(Wittmann et al., 2006a). Segundo os autores, as florestas de varzea apresentaram
uma similaridade floristica média de aproximadamente 30% podendo atingir
similaridade maxima de até 70% na varzea baixa enquanto na varzea alta a
similaridade floristica média chegou a 12%, entretanto, a similaridade maxima néao
ultrapassou 30%.

Quando comparadas com as florestas de terra firme onde podem ser
encontradas até 300 espécies arbdreas por hectare maiores que 10cm de didametro
(Oliveira, 1997; Ribeiro et al.,1999), as florestas de varzea apresentam um menor
numero de espécies. Em uma floresta de varzea localizada na Reserva Mamiraua,
no Estado do Amazonas, Wittmann et al. (2004) encontraram 172 espécies de
arvores por hectare, o maior numero ja registrado para uma floresta de varzea.
Nebel et al. (2001b) na regido baixa do Rio Ucayali na Amaz6nia Peruana,
registraram 141 espécies ha™', enquanto Campbell et al. (1992) na regido do Rio
Jurua no Estado do Amazonas, 106 espécies ha™; ja Balslev et al. (1987) na Regiao
do Napo, Equador, 146 espécies ha'e Inuma (2006) na Reserva Amana no Estado

do Amazonas, 156 espécies ha™.



11

A distribuicdo e a composicdo da vegetacdo em florestas tropicais sao
influenciadas por diversos fatores, os quais variam em fungéo da escala de interesse
e de andlise (Condit et al., 2000; Pitman et al., 1999). Em pequena escala ou em
estudos de populagdes, a heterogeneidade das variaveis fisicas do habitat (Clark et
al.,1999; Harms et al, 2004; Svenning, 2001; Tuomisto et al.,1995), as
caracteristicas fisico-quimicas do solo (Burnet et al., 1998; Ruokolainen et al., 1997;
Tuomisto et al., 1995), a disponibilidade de luz, a topografia e a geomorfologia
(Cardoso e Schiavini, 2002; Sollins, 1998) sado os fatores determinantes dos padrées
de distribuicdo e de composicao das espécies vegetais. Breen et al. (1988)
ressaltam que, ha dificuldades em se definir claramente quais os fatores ambientais
que sao responsaveis pela composicao e distribuicdo de espécies em florestas
inundaveis, visto que as essas areas cobrem zonas de transicdo entre habitats
aquaticos e terrestres. Ainda assim, para areas alagaveis esses padrbes s&o

determinados pelo pulso de inundagao (Junk et al., 1989; Kozlowski, 1984).

2.3.3 Dindmica sucessional na varzea

A sucessao florestal é caracterizada pela substituicdo de espécies em um
habitat seguindo uma mudanc¢a gradual desde o estagio inicial até os estagios
tardios, o que ocorre sob condigdes particulares do ambiente (Ricklefs, 1993). Essa
mudanca esta geralmente associada as perturbagdes ambientais e, portanto, pode
ser classificada em dois tipos: sucessao primaria onde ocorre o estabelecimento e
desenvolvimento de comunidades de plantas em habitats recém formados e com
auséncia de vida; e, sucessao secundaria onde ocorre um tipo de substituicdo da
comunidade por outra em um habitat ja perturbado naturalmente ou nao (Ricklefs,
1993; Krebs, 1985; Pinto-Coelho, 2002).

Segundo Wittmann et al. (2004), dois tipos de sucessao distintos ocorrem
nas florestas de varzea: a sucesséao alogénica que resulta de modificagbes impostas
por fatores externos ou fatores abioticos e a sucessao autogénica que resulta de
modificagdes impostas por fatores gerados pela prépria comunidade vegetal ou
fatores bidticos. A sucessao alogénica esta diretamente associada as mudancgas
decorrentes do dinamismo geomorfolégico da varzea, que inclui a deposi¢cao de

sedimentos e a elevagao dos niveis topograficos, que resultam em menor estresse
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de inundagao e favorecem o estabelecimento de espécies (Kalliola et al., 1991). A
sucessao autogénica ocorre quando a comunidade vegetal ja se encontra estavel.

A dindmica sucessional de florestas de varzea na Amazbnia Central é
determinada em funcdo das caracteristicas das espécies dominantes, que
apresentam diferentes estratégias de colonizagao e ciclos de vida. Devido a estas
caracteristicas séo classificadas em espécies de estagio inicial e pioneiras de
sucessao primaria e espécies de sucessao secundaria (Worbes, 1997).

Os estagios iniciais de sucessao primaria e secundaria sdo formados por
stands monoespecificos que apresentam ciclos de vida curtos, crescimento rapido e
baixa densidade da madeira, como as espécies Salix martiana e Alchornea
castaneifolia e varias espécies do género Cecropia. Ao longo do processo
sucessional, estas espécies sdo substituidas por espécies com crescimento mais
lento que habitam o sub-bosque da floresta. Nos estagios mais avangados ou tardios
de sucessdo ocorrem tanto espécies emergentes com ciclo de vida longo e com
madeira de alta densidade quanto espécies subdominantes com ciclo de vida curto
(Worbes et al.,1992). No estagio sucessional inicial as arvores do dossel das
florestas de varzea atingem 10-15 metros de altura, enquanto que nos estagios
tardios as arvores atingem 30-35 metros de altura, passando de uma camada
monoestratificada para uma camada multiestratificada bem definida (Wittmann et al.,
2002).

Geralmente, durante a sequéncia sucessional, as modificacdes na estrutura e
na dindmica da floresta promovem um maior numero de nichos ecolégicos, uma
diminuicdo da taxa de incremento radial na madeira (Schongart et al., 2000; Parolin,
2000b; Worbes, 1997) e um aumento na densidade da madeira de espécies
arboreas dominantes que permite um maior acimulo de biomassa aérea (Schéngart
et al., 2000; Worbes et al.,1992).

Fatores abidticos como tempo de inundacdo, radiacdo e sedimentacdo
também mudam no decorrer do processo sucessional de florestas de varzea. Nos
estagios iniciais de sucesséao, os niveis de sedimentagao, inundagao e radiagdo sao
altos e diminuem no decorrer da sucessao natural dessas areas (Wittmann et al.,
2004; Wittmann e Junk, 2003).

Segundo Wittmann et al. (2004), a sucessdo natural altera as condigbes
geomorfolégicas das florestas de varzea. Assim, nos estagios iniciais de sucessao

ocorre uma alta deposicdo de sedimentos ocasionando um aumento do nivel
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topografico e consequente diminuicdo dos niveis e do tempo de inundagéo,
favorecendo o estabelecimento da vegetacao de estagios subsequentes.

Outro fator a ser considerado durante a sucessao € a diminuigdo dos niveis
de radiagao no interior das florestas em estagios sucessionais tardios (Wittmann e
Junk, 2003). Segundo (Bazzaz,1990), a quantidade de luz incidente no chao da
floresta esta diretamente relacionada a arquitetura da copa e a distribuicdo da
vegetacdo, assim a energia radiante disponivel pode ser extremamente baixa

préximo ao chao das florestas nos estagios tardios de sucessao.

2.4 Uso e importancia econdmica das florestas de varzea

As florestas inundaveis da Amazénia apresentam uma ampla variedade de
usos, que incluem desde produtos florestais ndo madeireiros que sao utilizados para
diversos fins até produtos madeireiros que sao utilizados para o abastecimento da
industria madeireira nos grandes centros comerciais.

Um estudo recente sobre o uso de arvores em florestas inundaveis da
Amazbnia quantificou um total de 135 espécies que sao utilizadas para diversas
finalidades (Wittmann e Oliveira-Wittmann, no prelo). Um pouco mais de 50% das
plantas investigadas, neste estudo, eram utilizadas como produtos florestais nao
madeireiros, principalmente como produtos fitoterapicos, frutos comestiveis, plantas
ornamentais, iscas para peixe e para a confeccdo de artesanatos. Esse e outros
estudos evidenciaram que produtos florestais ndo madeireiros como 6leos e resina,
folhas para cobertura de casas, raizes medicinais, palmito e fibra téxtil sdo também
bastante explorados na varzea (Kvist e Nebel, 2001; Nebel, 1999; Parolin, 2000b).

Em relagdo ao uso madeireiro, aproximadamente 30% da madeira extraida é
diretamente utilizada na construgao civil. O percentual restante € usado na
carpintaria, na fabricagdo de modveis, na construgcdo naval, na fabricacdo de
compensados, na construcdo pesada e de dormentes e ainda na fabricagdo de
paredes e assoalhos (Wittmann e Oliveira-Wittmann, no prelo).

As varzeas altas ocupam uma pequena proporcao de florestas inundaveis e
representam cerca de 12% das florestas de varzea na RDS Mamiraua no estado do
Amazonas (Wittmann et al., 2002). Entretanto, sdo nessas areas que se encontram a
maior proporcéo de espécies de valor econémico utilizadas para o abastecimento do

setor madeireiro local, regional e internacional (Wittmann et al., 2004).
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Segundo Higuchi et al. (1994), cerca de 90% da madeira extraida no Estado
do Amazonas provém das florestas de varzea, o que se deve, principalmente, ao
baixo custo de energia e pela facilidade no transporte da madeira (Albernaz e Ayres,
1999; Barros e Uhl, 1995; Ohly e Junk,1999). Em um hectare da floresta de varzea
podem ser extraidos cerca de 90m® de madeira (Klenke e Ohly, 1993). As espécies
madeireiras mais importantes da varzea sao: Virola surinamensis, Iryanthera
surinamensis, Hura crepitans, Ceiba pentandra, Carapa guianensis, Calophyllum
brasiliense, Copaifera sp., Naucleopsis caloneura, Pseudobombax munguba, Piranhea
trifoliata, Hevea brasiliensis e Manilkara amazonica (Higuchi et al.,1994).

Na Reserva de Desenvolvimento Sustentavel Mamiraua, o programa de
manejo florestal da area foi estabelecido em 1998 utilizando um sistema de selegao
policiclico baseado nas restricbes legais e instrugbes normativas do IBAMA, érgao
responsavel pela regulamentagdo de planos de manejo de florestas naturais e
recursos madeireiros da Amazénia Brasileira (Schongart et al., 2007). De acordo
com a instrugdo normativa do IBAMA n°5, de 11 de dezembro de 2006, o didmetro
minimo de corte de todas as espécies ficou estabelecido em 50cm e o ciclo de corte
de 25 anos (DOU, 2006) com um maximo de retirada de 5 arvores por hectare.

No ano de 2003, as espécies mais exploradas do programa de manejo da
RDS-Mamiraua foram principalmente aquelas com madeira de baixa densidade
como Ficus insipida, Hura crepitans, Maquira coriacea e algumas espécies com
madeira de alta densidade como Ocotea cymbarum, Calycophyllum spruceanum e
Piranhea trifoliata (Schongart et al., 2007).

Em ambientes de varzea, a atividade de exploragdo madeireira de espécies
de valor comercial, apesar de exercer uma forte pressao sobre a floresta,
representa, segundo Bentes-Gama et al. (2002) uma alternativa econébmica mais
viavel do que a agricultura de subsisténcia. Entretanto, para a sustentabilidade
dessas florestas €& necessario o conhecimento de sua composicao floristica e
estrutural, ciclo de vida, estratégias de adaptagédo a inundagéo e de crescimento das

espécies.
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3 OBJETIVOS

3.1 Geral

Descrever a distribuicdo espacial e a estrutura da populagcao de quatro
espécies madeireiras em fungédo das variaveis ambientais radiagéo e cota
de inundacado em uma floresta de varzea alta na RDS Mamiraud, visando
auxiliar na elaboracdo de planos de manejo sustentaveis para estas

espécies na regiéo.

3.2 Especificos

Conhecer a abundancia, a dominancia e a frequéncia das espécies
selecionadas;

Determinar a altura e a duragdo da inundacédo para cada individuo das
especies selecionadas;

Determinar o nivel de radiacao fotossinteticamente ativa incidente em
cada espécie;

Determinar o centro médio de distribuicido espacial das espécies
selecionadas;

Determinar a biomassa acima da superficie do solo e os estoques de

madeira das espécies investigadas.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Descricdo da area de estudo

O estudo foi conduzido na Reserva de Desenvolvimento Sustentavel
Mamiraua (RDSM) (20°51’S, 64°55’'W) localizada na confluéncia dos Rios Japura e
Solimoes, a cerca de 70 km a noroeste da cidade de Tefé, Estado do Amazonas
(Figura 1).

Na area, a temperatura anual varia entre 25° e 28°C. Segundo o Instituto de
Desenvolvimento Sustentavel Mamiraua em Tefé, entre os anos de 1996 a 2000 a
precipitacdo média anual foi de 3000 mm.

A RDS Mamiraua foi criada em 1996 e abrange uma area de
aproximadamente 1.120.000ha de planicies inundaveis de varzea. Nessa area a
amplitude média de inundacdo € de 10 metros (Wittmann, 2001). Junto com a
Reserva de Desenvolvimento Sustentavel Amana (RDS-Amand) e o Parque
Nacional do Jau (PNJ), estas trés unidades de conservagdo compreendem uma area
de aproximadamente 6,5 milhdes de hectares que compdem o Corredor Central da
Amazoénia, considerado pela Organizagao das Nagdes Unidas (ONU) no ano de
2003, um Sitio Natural do Patriménio Mundial.

As reservas de desenvolvimento sustentado tém por objetivo tanto promover
a conservagao da biodiversidade quanto assegurar a melhoria da qualidade de vida
das populacdes residentes nestas unidades, por meio do incentivo, valorizacao e
aperfeicoamento das técnicas de manejo utilizadas por essas populagdes para a
exploracgédo racional dos recursos naturais (Queiroz, 2005).

A RDSM é a maior unidade de conservagao em areas alagaveis do Brasil e
dedicada exclusivamente a proteger a varzea amazonica (Queiroz, 2005). A Reserva
Mamiraua foi subdivida em duas partes: uma area focal que abrange um terco da
area total da reserva destinada a protegdo da fauna e da flora e uma area
subsidiaria complementar. A area focal ainda é subdividida em nove setores em

funcado dos sistemas de lagos caracteristicos da area.



17

‘Area Focal

*Setor Jaratia.

“.- ; ‘
.

Sl RIOSOl

iMOESs,,

S

Figura 1 — Area de estudo (circulo branco) localizada dentro da Reserva de

Desenvolvimento Sustentavel Mamiraua (RDSM).
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4.3 Delineamento amostral

A coleta de dados foi realizada na zona de protecao permanente da area focal
da RDSM em uma floresta de varzea alta, no Parand do Paracuuba nas
proximidades da Comunidade Sao Raimundo do Jaraua, Setor Jaraua. Os dados
foram coletados durante a fase terrestre nos meses de setembro de 2006 e abril de
2007.

Foram estabelecidas 30 parcelas de 2500m? cada (50m X 50m), sendo vinte
(20) parcelas contiguas (Figura 2) e paralelas ao rio e dez (10) distribuidas
aleatoriamente ao longo do Parana do Paracuuba, perfazendo um total de area

amostral de 7,5 ha. Cada parcela foi delimitada com fitas plasticas coloridas.

A} Farcelas
metios

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 ’IC?O
50

0

B) Distribuicéo de arvores

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 Q00 950 1000 F~:oea

Figura 2 — Desenho esquematico das parcelas continuas localizadas em uma

floresta de varzea alta na RDS Mamiraua.
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4.4 Espécies selecionadas

As espécies escolhidas para este estudo foram Hura crepitans L.
(Euphorbiaceae), Sterculia elata Ducke (Malvaceae), Guarea guidonia (L.) Sleumer
(Meliaceae) e Ocotea cymbarum Kunth (Lauraceae), espécies arboreas de estagios
tardios e climax de sucessao de florestas de varzea alta. Estas quatro espécies tém
grande importancia econdmica principalmente para o setor madeireiro em florestas
alagaveis de varzea.

Hura crepitans L.: conhecida popularmente na regido como “assacu” € uma
espécie arboérea, frequente em areas de florestas de varzea alta em estégio tardio de
sucessao. A altura maxima da arvore varia entre 30-40 metros, a madeira € de baixa
densidade variando de 0,36 a 0,42 g cm™ e a taxa de incremento anual varia de
4,2+4 1mm ano™ (Wittmann et al., no prelo). Apresenta frutos capsulares que
explodem quando maduros. E bastante explorada pelo setor madeireiro que utiliza
sua madeira para a confeccdo, principalmente, de portas, compensados e bodias
flutuantes. Apresenta latex branco aquoso, comum aos representantes da familia,
abundante e bastante toxico, causando irritacbes quando em contato com a pele,
além de ser utilizado como veneno para peixe (Wittmann et al., no prelo).

Sterculia elata Ducke: conhecida popularmente como “tacacazeiro”, € uma
espécie arborea, decidua, emergente e freqliente no estrato superior de florestas de
varzea alta. A altura maxima das arvores varia de 30-35 metros. Sua madeira é leve
com densidade de 0,47 g cm™ (Schéngart, com.pess.). E muito utilizada para a
fabricagdo de compensados, palitos, embalagens e canoas; seus frutos sao
apocarpicos e possuem sementes comestiveis. E uma espécie ornamental
(Wittmann et al., no prelo).

Guarea guidonia (L.) Sleumer: conhecida populamente como fjit6“, € uma
espécie arborea, decidua, ocasional nos estratos superiores arboreos de florestas
de varzea alta. A altura maxima das arvores varia de 30-35 metros. A densidade da
madeira é de 0,53 g cm, sendo utilizada na industria da construcao civil e da
movelaria (Wittmann et al., no prelo). Seus frutos sdo capsulas deiscentes e
arredondadas, geralmente, dispersados por passaros (sindrome de dispersao por
zoocoria) (Siqueira, 2006; Takahasi e Fina, 2004). O extrato de suas cascas possui
propriedades laxantes, febrifugas e vermifugas. Encontra-se na lista de espécies da

flora ameacadas do Brasil (Wittmann et al., no prelo).
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Ocotea cymbarum Kunth: conhecida populamente como “louro-inamui”, € uma
espécie semi-decidua, ocasional no estrato superior e emergente de florestas de
varzea alta. A altura maxima das arvores varia de 30-35 metros. Seus frutos sdo
bagas oblongas geralmente dispersados por passaros (Ferraz et al., 2004). A
madeira € considerada pesada com densidade de 0,60 g cm™> e com taxa de
incremento de 3,0+1,8mm ano™', sendo muito utilizada na industria da construcao
civil e da movelaria em geral (Wittmann et al., no prelo). O 6leo da madeira contém
safrol, que em baixas concentragbes, é utilizado na fabricagdo de fragréncias e
perfumes (Wittmann et al., no prelo).

4.5 Coleta de dados

Como critério de inclusdo dos individuos das espécies investigadas foi
estabelecido uma altura minima de 1,0 metro para a amostragem. Todos os
individuos das quatro espécies inclusos neste critério foram marcados e mapeados
segundo o sistema de coordenadas X e Y, além de terem suas alturas e didmetros
medidos.

Para a marcagao das plantas dentro de cada parcela foi efetuada a pintura
dos troncos das grandes arvores com tinta 6leo de cor vermelha e/ou amarela,
enquanto que os individuos com DAP (didmetro a altura do peito) < 10 cm foram
marcados com fitas plasticas de cores amarela e vermelha.

O DAP das arvores foi medido a 1,30 m do solo com auxilio de uma fita
diamétrica. Em plantas com sapopemas (e.g Sterculia elata), o DAP foi medido,
acima destas, enquanto que as arvores com bifurcagdes (n=4 individuos) tinham
todos os diametros registrados e somados. A medigcdo dos individuos que
apresentaram diametros < 4,0 cm foi feita utilizando um paquimetro digital.

A altura das plantas foi medida com o auxilio de um aparelho clinbmetro
(Blume Leiss). Para individuos com altura < 3 metros, as medidas de tamanho foram

efetuadas utilizando-se uma vara e/ou trena.
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4.5.1 Cota de inundagao da area e a posigao topografica dos individuos

A cota de inundagao da area e a posigao topografica dos individuos arbéreos
em relagdo a coluna d’agua foram obtidas por meio do registro das marcas d’agua
visiveis nos troncos das arvores. As marcas eram referentes a inundagédo maxima da
ultima cheia do ano de 2006.

Foram realizadas comparagdes com os niveis de inundagao encontrados na
area com niveis registrados pela Capitania dos Portos em Manaus. Isso se justifica
pelo fato de que os niveis de flutuagdo das aguas do Rio Japura (RDSM, Tefé) e do
Rio Negro (Manaus) estdo fortemente correlacionados, havendo uma diferenca de
apenas nove centimetros na amplitude média de inundagéo entre eles (Schoéngart et
al., 2005).

Para a area de estudo foi gerado um modelo digital de terreno utilizando o
sistema de coordenadas X, Y e a cota de inundagao da area (figura 2). O modelo foi

gerado no programa Winsurf verséo 5.0.

4.5.2 Radiacao Fotossinteticamente Ativa (rPAR)

As medidas dos niveis de radiagao fotossinteticamente ativa (rPAR) somente
foram efetuadas em individuos com diametros < 10cm. Para a obtengao dos niveis
rPAR de cada individuo foi utilizado um fotémetro de integracdo quantica (Li 188b,
Li-cor, Lincoln, Nebraska, USA) fixado na posicéao horizontal no chao da floresta. Foi
efetuado um total de dez medidas para cada individuo sendo cinco (5) dentro da
floresta e diretamente no individuo e cinco (5) fora da floresta onde a radiagao era
maxima. As medigbes de radiagdo direta e maxima foram realizadas
simultaneamente para cada individuo em dias de sol entre 09h e 14h, horarios de

incidéncia solar maxima.
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4.6 Analises dos dados

4.6.1 Estrutura das populacdes

Os aspectos estruturais das populagdes foram definidos em funcdo da
distribuicao dos individuos nas diferentes classes de didmetros, altura, volume,
areas basais e biomassa acima do solo. Os individuos também foram agrupados em
duas categorias de tamanho: (1) jovens: individuos com altura maior que 1 metro e
didametro <10 cm e (2) adultos: individuos com didmetros = 10 cm.

A area basal (AB) foi obtida utilizando a seguinte formula:

AB= 11( DAP/2)?

Onde, DAP é o didametro a altura do peito.

O volume (VOL) foi obtido multiplicando-se a area basal, a altura das plantas

e o fator multiplicativo de 0,6.

A biomassa acima do solo das espécies foi estimada de forma indireta,
aplicando-se 0 modelo alométrico desenvolvido por Cannel (1984) que utiliza os
parametros DAP, densidade da madeira e altura das plantas. O modelo é descrito a

seguir:

Biomassa= AB* ALT*DENS*0,6

Onde,

AB= area basal em m?;

ALT= altura em metros;
DENS=densidade da madeiraem g cm’;

0,6 = fator de reducéo.

Os valores de densidade da madeira das espécies foram obtidos de
Schongart (2003) e Wittmann et al. (2006b) que realizaram estudos em parcelas

permanentes de varzea alta vizinha as parcelas investigadas neste estudo.
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O fator de redugao ou coeficiente multiplicativo é utilizado na formula porque
os troncos das arvores ndo crescem retilineamente, havendo um afunilamento do

tronco em diregao a copa.

4.6.2 Fatores abidticos: inundacéo e rPAR

A cota de inundacéo de cada individuo foi obtida subtraindo-se as alturas das
marcas d’aguas nos troncos das arvores da cota de inundagdo maxima registrada no
ano de 2006. Posteriormente, se calculou, a partir da cota obtida, o nimero de dias
e a altura da inundacdo anual para todos os individuos das quatro espécies
analisadas para um periodo de 103 anos (1903-2006), a base de dados da Capitania
dos Portos de Manaus.

A partir dessas informacgdes foi obtida a média de inundagcdao em que cada
populacdo estava submetida nesse periodo. Ressalta-se que, essa base de dados
somente foi utilizada para demonstrar que ha um padrdao na distribuicdo dos
parametros estruturais das populacdes independente do periodo do tempo.

A radiacdo fotossinteticamente ativa para cada populagdo de individuos
jovens foi obtida pela proporgéo existente entre o valor de radiagdo incidente

diretamente no individuo e a radiagdo maxima (Wittmann e Parolin, 1999).

4.6.3 Distribuigao das populacdes

A distribuicdo espacial dos individuos de cada populacdo em fungdo da
inundacao e da radiagéo fotossinteticamente ativa foi obtida utilizando o modelo de
Ebdon (1998) que calcula o Centro de Distribuicdo Espacial Médio (Mean Spatial
Distribution Center, MDC).

Com o MDC se obteve a distribuicdo dos individuos em fungao do desvio
padrao da distancia de cada individuo em relagédo a média ou “6timo ecolégico” de

inundacao e radiacido de cada populacao.
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4.6.4 Analise estatistica

As analises estatisticas foram realizadas nos programas SYSTAT versao 10.2
e Microsoft Office Excel versao 11.0 para Windows.

Foram realizados testes de correlacbes simples de Pearson, Regressdo
simples e Analise de variancia com um fator (ANOVA “one-way”) para avaliar os

efeitos das variaveis ambientais.
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5 RESULTADOS

5.1 Cota de inundacé&o no sitio amostral

A duracdo e a cota média da inundacdo na area de estudo foram de
23,6217,1 dias ano” e 0,26+0,21 metros, respectivamente. A figura 3 mostra a
amplitude de inundagdo na area investigada entre 1903 e 2006. Durante esse
periodo, a area foi inundada 78 vezes (Figura 4). Foi observada correlagcao entre o

tempo de alagamento e a altura da agua na area de estudo (r=0,98; p<0,05).
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Figura 3 - Nivel maximo e minimo da inundagao na area investigada entre o periodo
de 1903 a 2006. Zero é a cota de inundacao de 28,84 metros sobre o nivel do mar
com referéncia ao Porto de Manaus.
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Figura 4 — Nivel de inundagao nas parcelas investigadas entre os anos de 1903 a
2006.
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5.2 Estrutura das populagdes

Foi encontrado um total de 344 individuos das quatro espécies analisadas
(Figura 5). O didmetro dos individuos variou de 0,5 cm a 144,7 cm e a altura de 1 a
39 metros. A distribuigdo diamétrica apresentou uma tipica curva em forma de J
invertido, sendo que 36,9% (n=127) do numero total de individuos amostrados
apresentaram didmetros menores que 10 cm (Figura 6) e 24,4% tinham altura entre
5 e 10m (Figura 7).

A espécie Ocotea cymbarum apresentou o maior numero de individuos
(n=128), seguindo de Hura crepitans (n=91), Guarea guidonia (n=83) e Sterculia
elata (n=42). A figura 8 mostra a frequéncia das espécies em cada parcela. O
numero meédio de individuos dessas espécies encontrado por parcela amostrada de
2500 m? foi de 4,2; 3; 2,7 e 1,4 (individuos/parcela, n=30), enquanto que, a
densidade por hectare de floresta foi de 17; 12,1; 11 e 5,6 (individuo ha'1),

respectivamente.
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Figura 5 - Distribuicdo dos individuos de quatro espécies arbdéreas nas parcelas
investigadas em uma floresta de varzea alta na RDS Mamiraua (Parcelas C1 a C20=

continuas; Parcelas A1 a A10= aleatérias).
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Figura 6 - Distribuicdo diamétrica dos individuos amostrados (n=344) em uma

floresta de varzea alta na RDS Mamiraua.
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Figura 7 - Distribuicdo da altura dos individuos amostrados (n=344) em uma floresta

de varzea alta na RDS Mamiraua.
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Figura 8 - Distribuicdo dos individuos de quatro espécies arbdéreas em parcelas
amostradas em uma floresta de varzea alta na RDS Mamiraua (Parcelas C1 a

C20=continuas; Parcelas A1 a A10 = aleatérias).

A distribuicdo diamétrica dos individuos de Ocotea cymbarum, Guarea
guidonia e Sterculia elata mostrou ser uma tipica curva em forma de J invertido. Na
populacao de Hura crepitans a maioria (51%) dos individuos tinha diametro <10 cm.
Somente nas populagdes de Sterculia elata e Hura crepitans foram amostrados
individuos com didmetros 2100 cm (Figura 9). No entanto, os maiores didmetros

médios das populagdes foram de Hura crepitans e Ocotea cymbarum (Figura 10).
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Figura 9 - Distribuicao diamétrica dos individuos das quatro espécies investigadas

em uma floresta de varzea alta na RDS Mamiraua.
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Figura 10 — Didametro médio de quatro populagbes de espécies arbdéreas em uma

floresta de varzea alta na RDS Mamiraua. Valores médios com erro padrao.

Em relacdo a distribuicdo da altura dos individuos entre as populagdes, Hura
crepitans, Ocotea cymbarum e Sterculia elata apresentaram arvores com alturas
superiores a 30 metros. A altura maxima atingida pelos individuos das populag¢des
de Guarea guidonia, Ocotea cymbarum, Sterculia elata e Hura crepitans foi de 23,
36, 38 e 39 metros (Figura 11). A altura média encontrada para os individuos das
populacdes de Hura crepitans, Sterculia elata, Guarea guidonia e Ocotea cymbarum
foi de 11,4; 10,9; 11,9 e 16,4 metros, respectivamente (Figura 12). O didmetro basal
e altura de todas as plantas amostradas estavam positivamente correlacionados
(r=0,815; p<0,0001). A figura 13 mostra a relacdo entre didmetro e altura dos

individuos de cada populacgao.
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Figura 11 - Distribuicao da altura dos individuos das quatro espécies investigadas

em uma floresta de varzea alta na RDS Mamiraua.
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Figura 12 — Altura média de quatro populagdes de espécies arboreas em uma

floresta de varzea alta na RDS Mamiraua. Valores médios com erro padrao.
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Figura 13 - Relagdo entre a altura e o didmetro das espécies Guarea guidonia

(n=83), Hura crepitans (n=91), Ocotea cymbarum (n=128) e Sterculia elata (n=42)

em uma floresta de varzea alta na RDS Mamiraua ( —Linear).
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Os maiores valores de areas basais e volumes encontrados foram de
individuos de Hura crepitans com diametros 2100 cm (Figura 14). As areas basais e
os volumes encontrados para as populagbes de Hura crepitans, Ocotea cymbarum,
Guarea guidonia e Sterculia elata foram de 2,17; 1,02; 0,43 e 0,38 (m2 ha'1) e 39,1;
13,8; 4,4 e 6,4 (m*ha™"), respectivamente.
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Figura 14 - Distribuicdo da area basal e do volume em diferentes classes
diamétricas de quatro espécies arboreas em uma floresta de varzea alta na RDS

Mamiraua.
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A biomassa total estimada para as populagbes de Hura crepitans, Guarea
guidonia, Ocotea cymbarum e Sterculia elata foi de 114,3 Mg, 17,8 Mg, 62,1 Mg e
16,4 Mg, respectivamente. A biomassa estimada por hectare foi de 15,2 Mg ha™" para
Hura crepitans, 2,4 Mg ha™ para Guarea guidonia, 8,3 Mg ha™ para Ocotea
cymbarum e 2,2 Mg ha™' para Sterculia elata (Figura 15). A maior estimativa de
biomassa foi encontrada em individuos da populacdo de Hura crepitans com

didmetros 2100 cm (Figura 16).
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Figura 15 — Biomassa estimada para quatro populac¢des de espécies arboreas em

uma floresta de varzea alta na RDS Mamiraua. Valores médios com erro padrao.



36

O Guarea guidonia
O Sterculia elata
B Hura crepitans

O Ocotea cymbarum

e dd ] 1

<10 10-20 20-30 30-40 40-50 50-60 60-70 70-80 80-90 90-100 >100

Biomassa (Mg ha')
O =~ N WO ON®O© O

Classe de didmetro (cm)

Figura 16 - Distribuicdo da biomassa acima do solo em diferentes classes
diamétricas de quatro espécies arboreas em uma floresta de varzea alta na RDS

Mamiraua.

5.3 Inundacéo e distribuicdo das populagcdes

As populagbes de Guarea guidonia, Hura crepitans, Ocotea cymbarum e
Sterculia elata foram sujeitas a altura média da coluna da agua (centro médio de
distribuicao espacial, MDC) de 0,10+0,08; 0,3110,23; 0,36+0,22 e 0,16+£0,15 metros.
A duracdo média da inundacao para essas espécies foi de 10,917,4; 27,4+18,0;
31,5+17,0 e 15,94£13,3 dias, respectivamente.

Nos periodos mais secos em que a inundagdo atingiu os menores niveis, as
populagdes de Guarea guidonia, Hura crepitans, Sterculia elata e Ocotea cymbarum
foram sujeitas a uma altura da coluna d’agua de 0,07; 0,05; 0,06 e 0,05 metros com
duragao de 5, 8, 5 e 8,5 dias, respectivamente. No entanto, nos periodos de niveis
mais altos de inundagao, a duragao e a altura maxima da coluna d’agua atingida
foram de 90 dias e 1,02 metros para a populagdo de Guarea guidonia, 114 dias e
1,54 metros para a populagdo de Hura crepitans, 98 dias e 1,18 metros para a
populacao de Sterculia elata e 120 dias e 1,67 metros para a populacdo de Ocotea

cymbarum (Figura17).
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Figura 17 — Niveis de inundagdo maximo, minimo e média geral em que quatro
populagdes de espécies arbéreas foram sujeitas em uma floresta de varzea alta na

RDS Mamiraua. Valores médios com erro padréao.

As populagdes de Hura crepitans e Ocotea cymbarum foram as espécies que
apresentaram uma maior amplitude de variagdo em relagao aos niveis de inundacéo.
A amplitude de distribuicdo espacial dos individuos em relacdo a média de
inundagao em que as populagdes estavam sujeitas variou de -0,26 a 0,93 metros em
Hura crepitans, -0,31 a 1,0 metros em Ocotea cymbarum, -0,05 a 0,47 metros em
Guarea guidonia e -0,11 a 0,67 metros em Sterculia elata (Figura 18).

A maioria dos individuos das populagbes de Ocotea cymbarum (53,9%), Hura
crepitans (57,1%), Guarea gquidonia (77,1%) e Sterculia elata (69%) estava
localizada a uma altura da coluna d’agua mais baixa do que a média geral
encontrada para cada populagao (Figura 19).

Os valores médios de inundagao do total de individuos que se distribuiram
acima do MDC de inundagédo para as populagbes de Ocotea cymbarum, Hura
crepitans, Guarea guidonia e Sterculia elata foram 0,24; 0,26; 0,18 e 0,25 metros,
enquanto que para os que se distribuiram abaixo do MDC, os valores encontrados

foram 0,21; 0,20; 0,05 e 0,11 metros, respectivamente (Figura 20).
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Figura 19 — Propor¢cdo de individuos de quatro espécies arbdéreas que se

localizaram em niveis acima e abaixo da média geral de inundagdo de cada

populagao (MDC= Centro de distribuicdo espacial médio). Valores médios com erro

padrao.
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Figura 20 - Distribuicdo dos valores médios de inundagao dos individuos de quatro
populacbes arbdoreas em uma floresta de varzea alta na RDS Mamiraua

(MDC-= Centro de distribuicao espacial médio). Valores médios com erro padréao.

Foi observada uma fraca correlagao, porém significativa, entre a distribuicao
diamétrica de todos os individuos das quatro populagdes com os niveis de
inundacao (r=0,18, p<0,0001) e entre a altura dos individuos com a altura da coluna
de agua (r=0,22, p<0,0001). Em geral, a coluna da agua entre os individuos jovens e
adultos das quatro populacdes variou de 0,05 a 1,37 metros. Foi observada
diferencga significativa dos niveis de inundacado entre individuos jovens e adultos,
estando os adultos localizados a uma altura média de inundacao de 0,29 metros e
os jovens a 0,19 metros (F[1, 342=10,48; p<0,001).

Na populacao de Hura crepitans os individuos jovens (n=47) foram sujeitos a
uma inundagao média de 0,25+0,21 e os adultos (n=44) de 0,37+0,33 metros (Figura
21). Foi observada diferenga estatistica significativa dos niveis de inundagéo entre
individuos jovens e adultos dessa populagéo (F1,891=4,022; p=0,048).

Os individuos jovens (n=27) e adultos (n=56) da populagdo de Guarea
guidonia foram sujeitos a uma coluna d’agua média de 0,06£0,05 e de 0,11+0,12
metros, respectivamente (Figura 21). Houve diferenca estatistica dos niveis de
inundagé&o recebidos entre os individuos jovens e adultos (Fj1,81=5,7; p=0,019).

A populagdo de Ocotea cymbarum a coluna d’agua atingiu uma média de

0,37+0,29 metros para os individuos adultos (n=100) e de 0,29+0,21 metros para os
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individuos jovens (n=28) (Figura 21). Nesta populagéo néo foi observada diferenca
estatistica significativa entre os niveis de inundagdo em que jovens e adultos
estavam sujeitos (Fj1,1261=2,01; p=0,159).

A coluna d’agua atingiu uma meédia de 0,23%0,25 para individuos adultos
(n=17) e de 0,120,174 metros para os individuos jovens (n=26) da populacdo de
Sterculia elata (Figura 21). Nao foi observada diferenga estatistica significativa dos
niveis de inundagao entre os individuos jovens e adultos da populagao de Sterculia
elata (Fp1.40=3,33; p=0,075).

Nao houve diferencga estatistica significativa da altura da coluna d’agua sobre
o didmetro dos individuos arbdéreos jovens nas quatro espécies investigadas
(Fp1,1231=0,022; p=0,88). Exceto a espécie Sterculia elata que apresentou correlagéo
positiva e estatisticamente significativa entre a altura da coluna d’agua e o didmetro

das plantas jovens (r=0,56; p=0,003).
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Figura 21 — Relagéo entre a altura de inundagao e as categorias de tamanho dos

individuos de quatro espécies arbdoreas em uma floresta de varzea alta na RDS

Mamiraua. Valores médios com erro padrédo. Letras distintas, nas categorias de

tamanho dos individuos de cada populagdo, indicam diferenga significativa (a<0,05)

dos niveis de inundacéo.
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5.4 A Radiacéo fotossinteticamente ativa e as populagdes

Foram realizadas medidas do rPAR (%) em um total de 125 individuos das
quatro espécies analisadas. O numero total de individuos das espécies Guarea
guidonia, Sterculia elata, Ocotea cymbarum e Hura crepitans foi de 26, 26, 28 e 45,
respectivamente. Os niveis de radiagao fotossinteticamente ativa incidente sobre as
espécies variaram entre 0,4 a 16,1%.

Os niveis médios de rPAR (%) das populagdes foram: 3,2+1,8 para Hura
crepitans; 2,5%1,4 para Sterculia elata; 1,9 £0,7 para Ocotea cymbarum e 1,5+0,6
para Guarea guidonia (Figura 22). A maioria dos individuos de Guarea guidonia
(57,6%), Ocotea cymbarum (57,1%), Sterculia elata (61,5%) e Hura crepitans
(62,2%) foram submetidos a niveis de rPAR (%) menores do que a média geral
calculada para cada populagao (Figura 23). A amplitude de distribuicdo espacial dos
individuos das populagbes em relagao a média de rPAR (%) variou de -2,6 a 13,9
em Hura crepitans, -1,2 a 5,5 em Ocotea cymbarum, -1,0 a 1,8 em Guarea guidonia
e -1,7 a 4,3 em Sterculia elata (Figura 24). Foi observada uma fraca correlagéo
negativa, porém significativa, entre a radiagdo fotossinteticamente ativa e os
diametros dos individuos jovens das quatro populagbes investigadas (r= -0,43;
p<0,05; Figura 25).
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Figura 22 - Niveis de radiagdo fotossinteticamente ativa (rPAR%) para quatro
populacdes de espécies arboéreas em uma floresta de varzea alta na RDS Mamiraua.

Valores médios com erro padrao.
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Figura 23 - Proporgao de individuos de quatro espécies arboreas nos niveis acima e
abaixo da média geral de radiagao (rPAR%) para cada populagdo (MDC= Centro de

distribuicao espacial médio). Valores médios com erro padréao.
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Figura 24 — Amplitude de distribuicido espacial dos individuos de quatro espécies
arbéreas entorno da média de rPAR(%) de cada populagdo (Gg=Guarea guidonia;
Hc=Hura crepitans; Oc=Ocotea cymbarum; Se=Sterculia elata). Zero=média da

radiacao.
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Figura 25 — Relacao entre a rPAR (%) e os didmetros dos individuos jovens de

quatro espécies arboreas de uma floresta de varzea alta na RDS Mamiraua (n=125;

p<0,05).
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6 DISCUSSAO

6.1 A distribuicdo das espécies

Baseado na hipotese de Kubitzki (1989), que supde que as espécies das
florestas de varzea sao ecotipos provenientes de ambientes de terra firme, Wittmann
e Junk (2003) postularam que as espécies de florestas de varzea alta
desenvolveram menos adaptagdes a inundacdo do que aquelas de florestas de
varzea baixa. Entretanto, mesmo dentro de uma floresta climax como a floresta de
varzea alta, as estratégias de colonizacdo das espécies de diferentes grupos
ecoldgicos que incluem as espécies pioneiras ou oportunistas (espécies generalistas
ou r-estrategistas), aquelas de crescimento rapido, demandantes de luz, e as
espécies climax (espécies especialistas ou k-estrategistas), que habitam ambientes
sombreados e apresentam crescimento lento, reflete nas demandas de cada espécie
com consequente diferenciagdo nos requerimentos ecoldgicos (Pianka, 1970). As
espécies generalistas possuem uma maior tolerancia as variagdes ambientais,
ocupam uma maior variedade de habitats e produzem grandes populagdes, portanto,
apresentam nichos ecologicos mais amplos; enquanto que as especialistas
apresentam nichos mais estreitos, requerem uma menor quantidade de habitats e
sdo menos abundantes (Pianka, 1994).

O MDC de inundagao das espécies investigadas mostra que estas ocorrem
em areas sujeitas a diferentes amplitudes de inundagéo e que apresentam pequenas
variagbes na topografia local. Essas variagdes microtopograficas podem estar
exercendo um efeito significativo sobre o estabelecimento das espécies nesse tipo
de floresta, ja que influenciam diretamente na germinacéo e na sobrevivéncia de
plantulas (Cattanio et al., 2002; Jones et al.,1994).

As maiores variagbes na amplitude de inundacao encontradas em Ocotea
cymbarum e em Hura crepitans indicam que as mesmas apresentam amplitudes
ecolégicas de inundagcdo maiores do que Sterculia elata e Guarea guidonia. A
distribuicao dessas espécies em diferentes cotas de inundacao, pressupde que a
classificagdo em varzea alta e baixa definida por Wittmann et al. (2002) pode ser
considerada generalizada neste contexto, visto que até dentro dos ambientes de

varzea alta pode ocorrer uma zonacgao de espécies em pequenas e micro-escalas.
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Na populacdo de Ocotea cymbarum a distribuicdo de individuos jovens e
adultos em ambientes cujas cotas de inundacdo sdo semelhantes, indica que essa
espécie apresenta uma ampla distribuicdo em areas sujeitas a diferentes regimes de
inundacao. Em razao disso, Ocotea cymbarum pode ser considerada uma espécie
altamente adaptada a inundagao perioddica. A distribuicdo da populacdo de Guarea
guidonia em areas sujeitas a uma menor altura e tempo de inundagéo sugere que a
espécie, dentre as quatro investigadas, tanto responde mais sensivelmente a
inundagdo quanto possui um nicho ecoldogico mais estreito. A distribuicdo da
populacao de Sterculia elata indica que a espécie se adapta melhor em areas com
cotas moderadas de inundagao anual; enquanto na populacdo de Hura crepitans, a
segregacao de juvenis e adultos nas diferentes cotas de inundagéo, indica que os
individuos jovens estdo distribuidos em porgdes topograficamente mais altas e os
adultos em areas topograficamente mais baixas. Aparentemente, Hura crepitans
apresenta problemas de regeneragdo na mesma cota em que os individuos adultos
se encontram. Por outro lado, a auséncia de adultos na area onde a regeneragao
esta ocorrendo, € um indicio de que a espécie nao esta se regenerando na cota de
inundacéo ideal.

A longevidade e a oportunidade de regeneracdo dessas espécies em
diferentes e longos periodos de tempo podem ter sido favorecidas por anos
consecutivos de seca ligados ao fenémeno climatico El Nifio (Schéngart et al., 2004,
2005, 2007). A sazonalidade anual de areas alagaveis da Amazonia Central é
diretamente influenciada por eventos climaticos e o progndstico desses eventos
pode prever parametros relacionados com o pulso de inundagao (Schongart e Junk,
2007), como a severidade da seca ou da cheia e crescimento de plantas (Schongart
et al., 2005). Durante os anos de El Nifio geralmente ocorre a diminuicdo dos niveis
maximos de inundagao, com consequente extensado da fase terrestre ou do periodo
de vegetacao, o que favorece o crescimento das plantas, enquanto durante os anos
de La Nina, ha um aumento da influéncia da inundag¢ao, com conseqliente aumento
do numero de dias em que as plantas ficam submersas com redugao do periodo de
vegetacdo e da atividade metabdlica das plantas (Schongart et al., 2004; 2005).
Ambos os eventos causam um efeito significativo sobre a precipitagcdo na Amazénia
Central. O EIl Nifio causa uma menor precipitacdo na area de captagcao e uma menor
descarga do Rio Amazonas. Na area de estudo, a ocorréncia de anos sem

inundagcdo e com consequente periodo de vegetagdo, pode estar diretamente
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associada aos efeitos desses eventos climaticos, resultando em diferentes respostas
dos padrdes regenerativos e de estabelecimento das espécies investigadas nesse
estudo.

A maior frequéncia de Ocotea cymbarum na floresta investigada se deve,
provavelmente, tanto as adapta¢cdes ao regime periddico de inundagdo e as
condicbes edaficas quanto pela sindrome de dispersao policérica dessa espécie,
que combina trés tipos de dispersao: a zoocoria (dispersdo por animais), a barocoria
(pela gravidade que ocasiona a queda dos frutos) e a hidrocoria (disperséo pela
agua) (Conserva, 2006); enquanto a maior dominancia de Hura crepitans seria
resultado dos maiores didmetros basais dos individuos dessa espécie e ndo dos
processos dispersivos dessa espécie.

Em areas alagaveis, as plantas combinam diferentes tipos de disperséo,
sendo a hidrocoria e a ictiocoria (dispersdo por peixes), as sindromes mais
importantes e que favorecem a dispersdo a longas distadncias (Kubtzki, 1989;
Kubitzki e Ziburski, 1994). Entretanto, todos os estudos realizados sobre sindromes
de dispersédo em florestas de varzea foram conduzidos em espécies da varzea baixa,
portanto, ndo ha informagdes disponiveis sobre esses processos para espécies da
varzea alta (Wittmann, com. pess.). Damasceno-Junior et al. (2005) enfatizam que,
em ambientes inundados, os diasporos dispersos pela agua em diferentes tempos
de inundagdo, determinam a localizagdo topografica de sementes, plantulas e
arvores. Nesse contexto, a maioria dos individuos das populacdes de Ocotea
cymbarum e Hura crepitans na area pode ter se originado de sementes migrantes de
arvores localizadas em porgdes rio acima.

A ecologia de dispersdo de sementes associada as caracteristicas edaficas e
a disponibilidade de luz também pode influenciar na distribuicdo de espécies em
areas inundadas (Damasceno-Junior et al., 2005). No entanto, os padrdes de
distribuicdo e da zonagdo de espécies arboreas em florestas alagaveis sao
principalmente determinados pela altura e duragdo da inundagdo, como ja
evidenciado por diversos autores (e.g. Junk et al., 1989; Wittmann e Junk, 2003).

As diferengas encontradas nos niveis de radiagao fotossinteticamente ativa
incidente em individuos com didmetros menores que 10 cm das quatro populacdes
sdo relativamente pequenas e resultam das caracteristicas funcionais de cada
espécie. Os efeitos temporais e espaciais sobre crescimento de plantas resultam da

combinagdo das diferengas da composi¢cao de grupos funcionais de espécies e dos
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gradientes ambientais (Budowski, 1965; Kariuki et al., 2006; Lieberman e Lieberman
1987; Swaine e Whitmore,1998). Dessa forma, os maiores valores de radiagao
fotossinteticamente ativa medidos em Hura crepitans e Sterculia elata demonstram
que ambas as espécies toleram niveis moderados de luz quando comparadas com
as populagdes de Ocotea cymbarum e Guarea guidonia, pois os valores
encontrados nao refletem valores de areas abertas ou de clareiras, cuja incidéncia
de luz pode chegar a 100%. Os niveis de rPAR incidentes nas popula¢des de
Ocotea cymbarum e Guarea guidonia indicam que essas espécies regeneram em
ambientes onde a intensidade de luz é baixa, indicio para espécies tolerantes ao
sombreamento. Os diferentes requerimentos por luz pelas quatro espécies sugere
que estas podem também possuir diferentes nichos, apesar da pouca variagdo e dos
baixos valores de rPAR encontrados na area de estudo. Entretanto, vale ressaltar
que a categorizagado de individuos jovens entre 1,0 e 10 cm de didmetro pode ser
um tanto grosseira e limitada para refletir diretamente a taxa de regeneragéo dessas
espécies. E possivel que estas espécies apresentem diferentes e melhores taxas de
regeneragao na area em questao ao se incluir individuos menores que 1,0 metro de
altura, ndo amostrados neste estudo.

Nos estagios de sucesséao tardios em florestas alagaveis ocorre um aumento
da complexidade arquitetural da floresta, fazendo com que a incidéncia de radiacao
solar no chdo da floresta decresga gradativamente com a sucessao florestal
(Wittmann et al., 2002; Oliveira-Wittmann et al. 2007b). Entretanto, as pequenas
variagdes nas condicdes de luz no subdossel da floresta favorecem a diferenciacao
de nichos para as diferentes espécies e contribui para a manutencdo da alta
diversidade de espécies vegetais em florestas tardias ou de climax (Emmons e
Dubois, 2003; Svenning, 2000).

O processo de maturagéo de florestas alagaveis nao acarreta um grande
aumento da area foliar nem da captura por luz, mas as arvores dessas areas
conseguem utilizar muito eficientemente a luz, as vezes, requerendo muito pouco
(Emmons e Dubois, 2003). Contudo, o requerimento por luz, durante o processo de
regeneracgao florestal é variavel para cada espécie (Gomez-Pompa e Burley, 1990),
que interage e compete entre si e com as outras pelos recursos disponiveis. O
sucesso dessas plantas dependera das estratégias adaptativas desenvolvidas, que
envolvem, por exemplo, processos de dispersédo, germinagéo e estabelecimento, a

taxa de crescimento, a interagcdo com outros organismos e os fatores ambientais,
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como a arquitetura do dossel da floresta que facilite sua competigdo por luz e os

nutrientes disponiveis no local.

6.2 Estrutura das populagdes

A distribuicdo em J invertido nas diferentes classes diamétricas de todos os
individuos das quatro espécies investigadas reflete o padrdao de distribuigdo
encontrado tanto em florestas inundaveis de varzea (e.g.Campbell et al.,1986; Klinge
et al.,1995; Haugaasen e Peres, 2006; Inuma, 2006; Schongart et al., 2000) quanto
em florestas de terra firme da Amazodnia, onde a densidade de individuos geralmente
diminui nas classes diamétricas maiores (Amaral, 1996; Amaral et al., 2000; Oliveira
e Amaral, 2004; Oliveira e Mori, 1999).

A distribuicdo dos diametros em diferentes classes diamétricas pode retratar
claramente os acontecimentos pelo qual passou uma determinada floresta, o que se
pode presumir que perturbagdes como fitopatologias, herbivoria, n&o
estabelecimento de plantulas e baixa taxa de germinagdo ocorreram em uma area
(Silva Junior e Silva, 1988). Assim, a relagdo encontrada na distribuicdo dos
individuos nas diferentes classes de didmetro das populagdes de Guarea guidonia e
Ocotea cymbarum, onde individuos de pequenos didmetros foram mais abundantes
do que individuos de grandes diametros, demonstra que essas duas espécies estido
constantemente tanto se regenerando quanto se estabelecendo na area. Apesar
disso, o0 menor numero de individuos na classe inferior a 10 cm em relacao a classe
de 10-20cm na espécie Ocofea cymbarum mostra que essa espécie em algum
momento recente de sua histéria de estabelecimento apresentou problemas em se
regenerar na area estudada (Figura 9). Na distribuicdo de Guarea guidonia, a
mesma proporc¢ao de individuos na classe inferior a 10cm e na classe de 10-20cm,
nao demonstra claramente a dificuldade em se regenerar, entretanto, o declinio do
numero de individuos na classe diamétrica de 50-60cm também mostra que sua
populacado apresentou problemas com o estabelecimento de individuos nessa classe
de didmetro em alguma fase de seu desenvolvimento (Figura 9).

A regeneracao e o estabelecimento dessas espécies nas florestas de varzea
alta em questédo pode ter sido inibida, em diferentes periodos de suas histéria de

vida, tanto pelas inundagdes periddicas da area (Oliveira-Wittmann et al., 2007b)
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quanto pela influéncia de processos denso-dependentes de populagbes, como
endemias naturais nos primeiros estagios de desenvolvimento e predagao de
sementes (Condit et al., 2000; Fonseca et al., 2004). Em florestas alagaveis, tanto a
densidade quanto a mortalidade de plantulas em estagios tardios de sucessao é
relativamente baixa, o que se deve ao menor impacto da inundacio que proporciona
um aumento da riqueza de espécies e uma mais baixa taxa reprodutiva, porém muito
eficiente (Oliveira-Wittmann et al., 2007b).

Nas populacdes de Hura crepitans e Sterculia elata, a maior propor¢cao de
individuos encontrados com didmetros menores que 10 cm indica que essas
populagdes mantém uma alta taxa de regeneragao na area. Entretanto, para ambas
as populagoes, as diferengas encontradas no numero de individuos entre as classes
diamétricas maiores que 10 cm evidenciam tanto periodos favoraveis quanto nao
favoraveis para o estabelecimento dos individuos arboéreos. Durante periodos mais
secos e com baixa influéncia da inundagéo ocasionadas por eventos como o El Nifio
(Schongart et al.,, 2004), a germinagao das sementes e o estabelecimento de
plantulas dessas espécies pode ter sido favorecida.

O estabelecimento e o padrdo de crescimento de plantas em florestas
tropicais sao diretamente influenciados pelas caracteristicas edaficas e topograficas
de uma area (Clark e Clark, 2000), além das estratégias de colonizagdo e de
regeneragdo das espécies. Clark e Clark (1992) diferenciaram quatro tipos de
padrdo de regeneragcdo em plantas tropicais: primeiro, de plantas de sombra que
nao necessitam de clareiras para regenerar; segundo, de plantas que se
estabelecem em areas sombreadas, mas que no decorrer de seu desenvolvimento e
ampliacdo de suas copas requerem luz parcial; terceiro, de plantas que sé&o
fortemente associadas a clareiras, mas sobrevivem bem como plantas do sub-dossel
altamente sombreado, e; quarto, de plantas que estdo associadas com clareiras
elou copas altamente iluminadas durante os estagios juvenis. Esses padrbes de
regeneragao associados as caracteristicas locais podem exercer efeito significativo
sobre a taxa de incremento em didmetro e de crescimento de plantas de uma
determinada area como, por exemplo, das espécies investigadas nesse estudo.

Os diferentes mecanismos de tolerancia a periodos de seca e de submersao
combinados com as adaptagcbes desenvolvidas pelas plantas, que levam a
diferentes estratégias de estabelecimento e de crescimento, resultam em uma

distribuicdo de espécies ao longo do gradiente de inundagdo, sendo que essa
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zonacao esta diretamente relacionada a uma menor tolerancia aos periodos de
submersao das plantulas do que dos individuos adultos (Parolin et al., 2004).

Apesar das plantas das florestas da varzea baixa serem mais tolerantes a
inundacao e possuirem uma maior quantidade de adaptag¢des a inundacéo periddica
do que aquelas das florestas de varzea alta (Wittmann et al., 2002), a inundagao
pode ser considerada, ainda assim, um fator limitante para as populacées de plantas
da véarzea alta como as espécies investigadas; j& que mesmo localizadas em areas
que sofrem uma menor influéncia da inundacao estas podem, ainda, ndo ter
desenvolvido mecanismos de adaptacdo tdo efetivos quanto as que ocupam a
varzea baixa.

A correlacdo positiva encontrada entre os didmetros e alturas nas quatro
populagdes analisadas indica que as espécies que alcangam grandes diametros
também podem atingir as maiores alturas. Segundo Nebel e Meylbi (2005), a relagao
encontrada entre o didmetro e a altura da espécie Hura crepitans em uma floresta de
varzea alta na Amazobnia Peruana, mostrou que esta cresce atingindo grandes
diametros, o que condiz com os resultados obtidos neste estudo, ja que do total de
individuos amostrados com os maiores diametros basais pertenciam a essa
populacao. Isso, de certa forma, veio a refletir nos maiores valores de volume, area
basal e biomassa acima do solo encontrados em Hura crepitans.

De acordo com Weiner (2004), a alocagdo de recursos como a biomassa,
reflete diretamente nas estratégias de vida de espécies vegetais, sendo fundamental
para investigar as prioridades das plantas. Dessa forma, as diferengas encontradas
na quantidade de biomassa das quatro espécies é resultado de suas diferentes

estratégias de vida em decorréncia da pressao seletiva do meio.

6.3 Implicagcbes para o manejo florestal

De acordo com a instrugao normativa do IBAMA de 11 de dezembro de 2006,
planos de manejo de baixa intensidade como os de areas de varzea (DOU, 2006), o
didmetro minimo de corte (MDL) de 50 cm com ciclo de corte de 25 anos e um
maximo de retirada de 5 arvores por hectare, causa restricbes ao manejo de muitas
espécies pelo fato que muitas podem tanto atingir o didmetro estabelecido dentro do

ciclo de corte estipulado quanto ndo atingi-lo, ou ainda, crescer demasiadamente
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subestimando o potencial de exploragao da area. Em relagdo as quatro espécies
investigadas neste estudo o programa de manejo da RDS Mamiraua necessita
considerar os aspectos estruturais das populagdes exploradas e seus respectivos
ciclos de corte, visto que algumas delas, como Hura crepitans e Ocotea cymbarum ja
sdo manejadas na area. A estrutura populacional das quatro espécies mostra que
todas apresentam individuos que ultrapassam o MDL de 50 cm, entretanto, a
densidade de individuos ultrapassando esse didmetro é muito baixa na éarea
investigada, sendo de 2,8; 1,3; 0,5 e 0,4 individuos ha™ em Hura crepitans, Ocotea
cymbarum, Sterculia elata e Guarea guidonia, respectivamente. Enquanto que, o
volume de madeira estimado dos individuos com o MDL de 50 cm foi relativamente
alto em Hura crepitans com 36,4m*® ha™' e baixo para as outras espécies, sendo de
1,2m*ha™’ em Guarea guidonia e 4,8m*ha™' em Ocotea cymbarum e Sterculia elata.

Apesar da maior densidade de individuos de grandes didmetros e do maior
volume de madeira encontrados em Hura crepitans, esta espécie, assim como
Sterculia elata, apresenta uma baixa taxa de estabelecimento o qual deve ser
considerado e tratado com cautela ao se propor planos de manejo para essas
espécies. Considerando essa taxa de estabelecimento e o volume de madeira
disponivel, diante da exploracdo madeireira atualmente praticada na RDSM, ha o
risco de exaurir os estoques de madeira disponiveis em curtos intervalos de tempo,
principalmente, porque a retirada de 5 individuos arbéreos com o MDL de corte na
area em 25 anos, pode localmente extinguir essas populagdes.

Outro fator a ser considerado € que a retirada de cinco arvores de grandes
diametros com o MDL definido cria clareiras que, conseqlentemente, modificam as
condicbes fisicas e bidticas do ambiente. Neste contexto, as condicbes ambientais
modificadas podem interferir no estabelecimento das espécies, principalmente das
tolerantes ao sombreamento. Estudos sobre a regeneragao de espécies madeireiras
em florestas de terra firme da Amazoénia mostram que a resposta das espécies ao
corte seletivo é dependente da intensidade do corte e de sua historia de vida que
abrange as estratégias de colonizagao dentro da floresta (Lima et al., 2002). Apesar
disso, os resultados apresentados indicam que essa premissa também pode ser
aplicavel para essas espécies da varzea, principalmente, em virtude da baixa
densidade de individuos encontrada na area de estudo e pelas visiveis diferencas
nos requerimentos por luz das espécies que refletem nitidamente os grupos

funcionais a que pertencem.
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Hura crepitans e Sterculia elata por apresentarem madeira de densidade
relativamente baixa e taxas de crescimento anuais relativamente rapidos (Rosa,
2008) poderiam ser manejadas de modo a auxiliar no reflorestamento e na
recuperacdo de areas degradadas como capoeiras e rogados abandonados.
Portanto, praticas de silvicultura, como producdo de mudas para plantios em areas
degradadas ou a implantagdo de sistemas agroflorestais utilizando essas espécies
sdo alternativas de manejo viaveis que podem favorecer tanto as populag¢des
humanas locais quanto a conservagao da biodiversidade da regiéo.

As populagdes de Ocotea cymbarum e Guarea guidonia por serem espécies
tolerantes ao sombreamento, de madeira relativamente pesada e com baixa taxa de
incremento anual (Schoéngart, com. pess.) sdo pouco viaveis para plantios em areas
degradadas. No ambiente natural essas espécies devem ser exploradas com
cautela, principalmente, porque podem requerer ciclos de corte mais longos do que
25 anos para garantir a sustentabilidade. A exploragao intensificada de Ocotea
cymbarum e Guarea guidonia poderia em um curto espago de tempo exaurir o
estoque de madeira dessas florestas sem haver tempo suficiente para a
recuperacao.

Ao considerar as diferengcas tanto estruturais quanto nas estratégias de
crescimento das espécies investigadas neste estudo, o didmetro minimo de corte de
50cm, o ciclo de corte de 25 anos e a retirada de 5 arvores por hectare, ndo sao
aplicaveis para essas populagdes, pois estas podem apresentar diferentes ciclos de
cortes e diferentes diametros minimos sustentaveis. Outro fator a ser considerado é
a raridade das espécies como, por exemplo, Guarea guidonia e Sterculia elata cujas
densidades com o MDL de 50cm s&o extremamente baixas. Para que os planos de
manejo sejam sustentaveis, € necessario ter além do conhecimento sobre a
estrutura e a distribuicdo espacial das popula¢des, os modelos de crescimento para
cada espécie. Esses modelos podem ser elaborados utilizando métodos
dendrocronolégicos por meio da analise dos anéis de crescimento da madeira, visto
que, arvores de ambientes alagaveis apresentam uma redugdo da atividade
metabdlica que resulta da inundagao periddica, causando a formagao desses anéis
(Fonseca-Junior, 2007; Schongart et al., 2004; Worbes, 1985,1997).

Os planos de manejo devem, ainda, considerar produtos florestais nao
madeireiros proporcionados por essas espécies e que sdo mantidos pela integridade

de suas populagdes. Em Ocotea cymbarum, por exemplo, se efetua a extragdo do
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Oleo de diversas partes da planta que € utilizado na industria da perfumaria e de
fitocosméticos; em Hura crepitans as sementes sao utilizadas para a pesca; e em
Sterculia elata as sementes sao comestiveis. Apesar disso, ndo ha informagdes
sobre a intensidade de exploracéo e da pratica comercial desses produtos na regiao.

As nitidas diferengas do regime anual de inundagdo dentro da floresta de
varzea alta agem diretamente influenciando os mecanismos de colonizagao,
adaptacao e estrutura das populagdes de espécies vegetais nesses ambientes, além
de contribuir para um zoneamento de espécies em pequena escala. E importante
ressaltar, que as diferentes estratégias de vida e amplitudes ecoldégicas dessas
espécies nos ambientes de varzea devem ser priorizadas ao se tratar de planos de
manejo e de conservacgao, visto que, 0 uso e a exploracdo desses recursos de
maneira sustentavel somente tornam-se possiveis ao se considerar 0os processos
dindmicos e ecoloégicos dessas populagdes. A auséncia de conhecimento
juntamente a nao utilizagdo dessas informagbes tende a contribuir para a ma
utilizacdo dos recursos e, ainda, ter impacto negativo sobre a estrutura das
populagdes com consequente, extingao local das espécies.

Portanto, sugere-se para essas espécies uma reducido da intensidade de
extracdo e concomitantemente um aumento do ciclo de corte, além da ampliagdo de
estudos sobre pardmetros de crescimento e o monitoramento das populagdes a

médio e longo prazo visando, de fato, o uso sustentavel dos recursos explorados.
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7 CONCLUSOES

As florestas de varzea alta por serem localizadas em regibes
topograficamente altas estdo sujeitas a uma baixa influéncia da dinamica hidro-
geomorfolégica da varzea. Contudo, as variagdes micro-topograficas parecem afetar
diretamente na distribuicdo das espécies arboreas estudadas nessas areas.

As caracteristicas estruturais e a distribuicdo das espécies investigadas
resultam da tolerancia das espécies a inundacao e a radiacdo. Assim, Hura crepitans
tolera niveis moderados de luz e apresenta uma ampla distribuicao nas diferentes
cotas de inundagdo da varzea alta, sendo que os individuos jovens se concentram
em areas topograficamente mais elevadas do que os individuos adultos; Ocotea
cymbarum apesar de se distribuir amplamente em diferentes cotas de inundagéo
mostrou preferéncia por ambientes sujeitos a maiores amplitudes de inundacéo, mas
em locais onde os niveis de radiacdo sao baixos; Sterculia elata tolera niveis
intermediarios de inundacédo e de radiacdo moderada quando comparada com as
outras trés espécies; e Guarea guidonia mostrou preferéncia por ambientes menos
inundados e com pequenas variagdes na amplitude de inundag¢ao anual e em areas
com niveis muito baixos de incidéncia de luz, sendo que dentre as quatro
populagdes, pode ser considerada uma especialista de habitat em florestas de
varzea alta, apresentando um nicho ecolégico estreito.

Estudos sobre distribuicdo e estrutura populacional de espécies arbéreas e de
potencial econdmico s&o essenciais para subsidiar planos de uso sustentavel, como
os realizados na RDS Mamiraua, contribuindo assim, para a conservacao de

florestas alagaveis da Amazonia.
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