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RESUMO

Entre os distlrbios de origem antrdpica que ocorrem nas florestas tropicais, o0 fogo e seus impactos a
longo prazo ainda s&o pouco conhecidos, especialmente quando h4 interagfes com a extracdo seletiva
de madeira. Com o monitoramento de parcelas permanentes, é possivel descrever a trajetoria de
recuperacdo e entender os mecanismos de resiliéncia da floresta, apds a ocorréncia de incéndios. O
objetivo deste estudo foi responder a seguinte pergunta: como o fogo afeta a trajetdria de recuperacéo
de uma floresta madura, submetida a extracao seletiva de madeira, na Amaz6nia brasileira? Para abordar
essa questdo, utilizou-se um conjunto de 60 parcelas de 0,25 ha (50 m x 50 m; 12 hectares de amostra)
instaladas na Floresta Nacional do Tapajos em 180 hectares de uma floresta madura de terra firme com
historico de manejo florestal (1982), e fogo (1997), monitorada através de medigdes frequentes de
arvores com DAP > 5 cm, de 1981 a 2012 (31 anos). Para determinar os efeitos dos disturbios, a area
basal, as taxas de mortalidade, as taxas de recrutamento e a diversidade de espécies foram comparadas
através da Anélise de Variancia (ANOVA) de medidas repetidas e Modelos Lineares de Efeito Misto
(LMM). Os resultados evidenciam que, na Amazonia brasileira, a floresta ombrofila densa, no tempo
de 15 anos apo6s o incéndio, é capaz de estabilizar suas taxas de mortalidade e a estrutura da floresta
permanece semelhante as suas condicfes originais, principalmente, porque a mortalidade se concentra
nas primeiras classes de didmetro (DAP < 20 cm), embora ainda sejam registradas altas taxas de
recrutamento e a forte presenca de espécies arbdreas pioneiras. Nas florestas manejadas afetadas pelo
fogo, a intensidade e frequéncia dos disturbios anteriores sdo fatores determinantes na dindmica da
vegetacdo arborea e, portanto, a resiliéncia da floresta esta diretamente associada as condigdes anteriores
de estrutura da floresta (area basal e presenca de grandes arvores). A combinacdo de exploracdo de
impacto reduzido, reducdo da &rea basal de espécies ndo comerciais e pequenos incéndios, ndo causa
perdas na diversidade de espécies, embora o desbaste de alta intensidade de espécies ndo comerciais
altere a composicao das espécies. Em sintese, florestas sem historico de disturbios frequentes sdo mais

resistentes e resilientes ao fogo.

Palavras-chave: Diversidade de espécies. Taxa de recrutamento. Taxa de mortalidade. Tratamento

silvicultural. Floresta tropical



ABSTRACT

Among the disturbances of anthropic origin that occur in tropical forests, fire and its long-term impacts
are still poorly known, especially when there are interactions with selective logging. With the monitoring
of permanent plots, it is possible to describe the recovery trajectory and better understand the resilience
mechanisms of the forest after the occurrence of fires. The objective of my thesis was to answer the
following question: how does fire affect the recovery trajectory of a mature forest subjected to selective
logging in the Brazilian Amazon? To tackle this question, it was used a set of 60 plots of 0.25 ha (50 m
x 50 m; 12 sample hectares) installed in the Tapajos National Forest on 180 hectares of a mature terra
firme forest with a history of forest management (1982) and fire (1997), monitored through frequent
measurements of trees with DBH > 5 c¢m, from 1981 to 2012 (31 years). To determine the disturbance
effects, basal area, mortality rates, recruitment rates, and species diversity, were compared through
Repeated Measures Variance Analysis (ANOVA) and Linear Mixed Effect Models (MLM). The results
show that in the Brazilian Amazon, in the time of 15 years after the fire, Dense Ombrophilous Forest, is
able to stabilize its mortality rates and forest structure remains similar to its original conditions, mostly
due to mortality is concentrated among small trees (DBH < 20 cm), although there are still high
recruitment rates and the strong presence of pioneer tree species. In managed forests affected by fire,
logging intensity is a determining factor in the dynamics of tree vegetation, and therefore the resilience
of the forest is directly associated with previous conditions of forest structure (basal area and presence
of large trees). The combination of reduced impact logging, reduction of basal area of non-commercial
species, and small fires did not cause losses in species diversity, although heavy thinning alters the
species composition. In short, forests with no history of frequent disturbances are more fire resistant and

resilient.

Keywords: Species diversity. Recruitment rate. Mortality rate. Silvicultural treatment. Tropical forest
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INTRODUCAO

O clima da regido amazdnica, com alta umidade e chuvas, ndo favorece a ocorréncia
natural de incéndios (FERNANDES et al., 2011). Contudo, neste século, a Amazbnia
experimentara um aumento na temperatura, frequéncia e extensdo dos eventos de seca (BETTS;
MALHI; ROBERTS, 2016). Além disso, a crescente demanda por madeira tropical, 0 uso
continuo do fogo na agricultura e o desenvolvimento de projetos de infraestrutura de larga
escala em areas anteriormente remotas da Amazbnia (BERENGUER et al., 2014),
provavelmente, tornardo as florestas tropicais consideradas “primarias” cada vez mais raras
(CHAZDON, 2016).

Florestas ombrofilas densas na Amazo6nia sdo um exemplo do quéo resiliente uma
floresta tropical pode ser, ap0s a extracdo seletiva de madeira (DE AVILA et al., 2018). A
formacéo de aberturas no dossel pode variar em tamanho, mesmo sob técnicas de exploracéo
de impacto reduzido (EIR) no manejo florestal (DYKSTRA, 2012; JARDIM, 2015; BUAJAN,
2018). Essas lacunas promovem a regeneracao natural de espécies pioneiras e/ou demandantes
de luz, em menor ou maior escala, dependendo do tamanho das clareiras (DE AVILA et al.,
2015; DIONISIO et al., 2017; 2018).

Os disturbios em florestas tropicais podem ser de causas naturais como tempestades de
vento e furacdes, ou por atividades humanas, como desmatamento, extracdo de madeira e fogo
(BARLOW etal., 2016), sendo que todos podem causar sérios prejuizos a biodiversidade, assim
como promover a regeneragdo natural das florestas (DIONISIO et al., 2018; AMARAL et al.,
2019). O fogo e seus impactos a longo prazo ainda séo pouco conhecidos, especialmente quando
ha interacdes entre o incéndio e a extracdo seletiva de madeira (TRUMBORE; BRANDO;
HARTMANN, 2015) e sdo poucos os estudos que abordam os efeitos destas perturbacdes na
conservacao das comunidades arboreas (JARDIM, 2015).

Pesquisadores e gestores enfrentam o desafio de determinar como e quando a
frequéncia, extensdo espacial e magnitude dos disturbios podem exceder a resiliéncia dos
ecossistemas florestais (TRUMBORE; BRANDO; HARTMANN, 2015), que é a capacidade
do ecossistema de persistir e se reorganizar apés distdrbios (KANE et al., 2019). Informacdes
sobre mudancas na composi¢ao de espécies arboreas, mortalidade e taxa de recrutamento, bem
como a recuperacdo da estrutura florestal apos perturbacfes sucessivas, como extracao de
madeira e fogo, podem ser Uteis para a protecdo e manejo de florestas tropicais em regeneracao
(TRUMBORE; BRANDO; HARTMANN, 2015; CHAZDON, 2016).
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A literatura cientifica tem demonstrado que, logo apds um distarbio, seja pelo manejo,
fogo ou queda natural de arvores, espécies pioneiras colonizam e se estabelecem rapidamente
(MONTEIRO et al., 2004; AMARAL et al., 2019), as taxas de recrutamento de arvores variam
de acordo com o grau de perturbacdo ocorrido (SILVA et al., 2015; AMARAL et al., 2019),
com aumento da mortalidade (SATO et al., 2016), geralmente concentrada entre arvores
menores, de 10 a 30 cm de diametro (BARLOW,; PERES 2004; COCHRANE; SCHULZE
1999) de espécies comuns (SLIK; VERBURG; KERLER, 2002).

No entanto, a maioria dos estudos que lidam com mortalidade, ap6s a queima, sdo
baseados em avalia¢Oes de curto prazo - menos de 2 anos (BARLOW; LAGAN; PERES, 2003).
No médio e longo prazo, é importante avaliar a sobrevivéncia de arvores grandes e com casca
grossa, considerando que arvores com mais de 70 cm de didmetro (CLARK; CLARK, 1996)
séo resistentes aos impactos do fogo, nos primeiros anos (BARLOW; LAGAN; PERES, 2003).

O processo dindmico da recomposicdo de florestas atingidas por disturbios antropicos
pode ser acompanhado por meio do inventario florestal continuo, utilizando-se parcelas
permanentes (COSTA; DE CARVALHO; SILVA, 2002), onde se realizam a contagem,
medicdo, posterior recontagem e remedicdo de plantas sobreviventes. Por meio do
monitoramento de florestas queimadas é possivel se conhecer 0s mecanismos de resiliéncia
apos incéndio (BETTS; MALHI; ROBERTS, 2016) e descrever a trajetoria de recuperagédo da
floresta (SATO et al., 2016).

A partir de um conjunto com 60 parcelas permanentes de 0,25 ha (50 m x 50 m; 12
hectares de amostra) instaladas, na Floresta Nacional do Tapajos, em 180 hectares de uma
floresta madura de terra firme, com histérico de manejo florestal (1982) e incéndio (1997),
monitorada, por meio de medicdes frequentes nos individuos arbéreos, no periodo de 1981 a
2012 (31 anos), este estudo pretende responder a seguinte questdo: como o fogo afeta a
trajetdria de recuperacao de uma floresta madura submetida a extracéo seletiva de madeira
na Amazonia Brasileira?

A estrutura da Tese consiste em 3 Partes, sendo que na Parte | constam dois capitulos
com revisdo da literatura cientifica. No primeiro consta uma revisao referente a implementacéo
do manejo forestal madeireiro na Amazonia brasileira e no segundo capitulo uma revisao sobre
0s mecanismos conhecidos de recuperacdo da vegetacao arbdrea apds a ocorréncia de incéndios

florestais em florestas da Amazonia.
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Na Parte 11, o foco é nas perguntas relacionadas a dinamica pos-fogo da floresta madura
sem histdrico anterior de distdrbios. No capitulo 111, constam as perguntas: (1) Como o fogo
afeta a mortalidade e o recrutamento de arvores ao longo de 15 anos apds um incéndio
acidental? (2) Houve perda significativa de area basal e densidade de arvores em razdo do
incéndio? (3) Qual a classe de tamanho das arvores mais afetada pelo fogo? No capitulo 1V: (1)
Qual o efeito de um primeiro incéndio na composicdo de espécies arbdreas de uma floresta
primaria na Amazonia? (2) Existe diferenca, na diversidade de espécies arboreas, antes e apos
o fogo?

Na Parte 111, as perguntas estdo relacionadas a &rea atingida pelo incéndio florestal, em
1997, com histdrico de colheita de madeira (1982) e tratamentos silviculturais de reducdo de
area basal de espécies ndo comerciais (1993/1994). No capitulo V, as perguntas sdo: (1) Como
o fogo afeta a recuperacdo de uma floresta ombréfila densa com histérico de extracdo seletiva
de madeira? 2) Qual a relagdo entre as condicdes florestais anteriores ao incéndio e a dindmica
pos-fogo de uma floresta ombrofila densa com um histérico de extracdo seletiva? No capitulo
VI: (1) quais sdo as mudancas na composicado das espécies arboreas apos uma combinacdo de

distdrbios de extracéo seletiva de madeira, tratamentos silviculturais pos-colheita e incéndio?
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Objetivo geral

Avaliar as alteracGes causadas por incéndio florestal na dindmica da vegetacédo arborea de

floresta madura com e sem histérico de extracdo seletiva de madeira.

Objetivos especificos

1)

2)

3)

4)

Avaliar se hd mudancas nas taxas de sobrevivéncia, mortalidade, recrutamento e
crescimento da floresta madura, antes e apés o incéndio;

Caracterizar as mudancas na composicdo floristica, riqueza e diversidade de espécies
arborea ao longo dos anos, em area de floresta atingida por fogo, sem historico de
extracdo seletiva de madeira;

Avaliar se ha mudancas na estrutura da floresta e na dindmica de recrutamento e
mortalidade de arvores na area atingida pelo fogo com histérico de manejo e desbastes
de espécies ndo comerciais;

Caracterizar as mudangas na composicdo floristica, riqueza e diversidade de espécies

arbdreas na area manejada e submetida a desbastes de espécies ndo comerciais.
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PARTE | - FUNDAMENTACAO TEORICA
CAPITULO | - O QUE APRENDEMOS SOBRE MANEJO MADEIREIRO DE
FLORESTAS NATIVAS NA AMAZONIA BRASILEIRA?

Resumo

Na Amazonia brasileira, além dos imdveis rurais com Reserva Legal averbada, existem
Unidades de Conservacdo de Uso Sustentavel que permitem a extracdo de madeira por meio do
manejo florestal, seja em regime de concessdo onerosa ou sob acordos de gestdo comunitaria.
Neste trabalho, descrevemos o histdrico de implementagdo do manejo florestal na Amazonia,
fundamentados por estudos cientificos e pelos aprendizados obtidos com esta atividade
econbmica em uma regido onde a extra¢do de madeira €, comumente, associada a degradacéo
florestal e ao desmatamento. O tempo tem mostrado que a medida que se aumenta a governanga
ambiental na Amaz0nia, incentiva-se 0s empreendimentos florestais empresariais e
comunitarios em imdveis rurais, florestas publicas sob regime de concessdo onerosa e sob
gestdo comunitaria. Contudo, os desafios para a execucdo do manejo florestal sdo além de
técnicos, dependentes de uma infraestrutura organizacional das instituicdes envolvidas na
cadeia produtiva e do nivel organizacional dos empreendedores florestais. A presenca da
madeira de origem ilegal em grandes quantidades, € um dos grandes fatores de competitividade
desleal do mercado madeireiro, por isso 0 manejo florestal pode ser considerado uma
alternativa viavel para gerar oferta de madeira legal e garantir o uso e conservacgéo das espécies
florestais “in situ”, levando em consideragdo a adaptagdo das florestas manejadas, frente as
mudancas climéticas, e os diferentes processos genéticos e ecologicos que regulam o
florescimento, frutificacdo, dispersdo das sementes, regeneracdo natural e crescimento das

espeécies tropicais.

Palavras-chave: Biodiversidade. Manejo florestal comunitario. Unidades de conservacao.
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1.1 Introducéo

As florestas sdo de grande importancia social, econémica e ecoldgica para um pais, pois
proporcionam trabalho e subsisténcia para as popula¢des rurais, fornecem produtos lenhosos,
ndo lenhosos e servicos ecossistémicos para a sociedade, colaboram com o equilibrio ecoldgico
e abrigam uma vasta diversidade de fauna e flora. O manejo florestal pode ser uma ferramenta
atil para a conservagdo da biodiversidade de florestas nativas (DARRIGO; VENTICINQUE;
DOS SANTOS, 2016) e, especialmente nos tropicos, florestas manejadas representam uma
esperanca para o alcance simultdneo de metas de conservacdo e reducdo da pobreza
(BURIVALOVA et al., 2016) e tém um importante papel no alcance das metas dos Objetivos
do Desenvolvimento Sustentdvel (ODS) das Nacbes Unidas (UNITED NATIONS, 2019;
KANASHIRO, 2019)

Do total de florestas existentes no Brasil, 62,8% sdo representadas pelas florestas
publicas (SFB, 2019). A Amazbnia, com 5,4 milhdes de km2 de area, detém a maior reserva de
madeira tropical do planeta (SATO et al., 2016), com, aproximadamente, 227 milhdes de
hectares de florestas publicas federais (92% do total de florestas publicas do pais), sendo 27,6%,
deste total, destinados as Unidades de Conservacdo Federais, um importante indicador das areas
reservadas a conservacdo ambiental no pais. As demais areas (164,7 milhdes de hectares) séo
compostas por Terras Indigenas, Areas de Uso Comunitario (Projeto de Assentamento
Agroextrativista (PAE), Projeto de Desenvolvimento Sustentdvel (PDS) e Projeto de
Assentamento Florestal (PAF), Areas Militares e Areas ndo destinadas (SFB, 2019).

Antes da realizacao das concessoes florestais, terras devolutas sdo destinadas, e, onde
se identifica ocupacdo ou usufruto por comunidades locais, 0s 6rgaos competentes destinam as
areas para as comunidades por meio da criacdo de Reservas Extrativistas (RESEX), Reservas
de Desenvolvimento Sustentavel (RDS) e concessao de uso, por meio de PAF, PDS, PAE ou
outros similares, com a ressalva de que nestas areas, também é possivel 0 manejo florestal
(BRASIL, 2006). Em 2018, existiam 17 contratos de concessdo em execuc¢do que totalizavam
1,018 milh&o de hectares, sendo que as unidades de manejo estdo localizadas nas Florestas
Nacionais do Jamari e Jacund4, no estado de Rondénia, e nas Florestas Nacionais de Saraca-
Taquera, Crepori, Altamira e Caxiuana, no estado do Para (SFB, 2019).

Além das areas de floresta publica concedidas de forma onerosa e daquelas sob usufruto

gratuito das comunidades, existem, também, as areas de reserva legal em imdveis particulares
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com potencial para o0 manejo florestal, amplamente conhecidas a partir da implementacéo do
Cadastro Ambiental Rural (CAR) (BRASIL, 2012). Embora com muitas areas com potencial
para 0 manejo florestal, o historico de implementacdo da atividade na Amazdnia mostra um
cendrio de dificuldades que empreendedores e governo tém enfrentado na regido, apesar da
atividade ter se mostrado importante para a conservacao da biodiversidade, fortalecimento da
economia local, manutencdo das comunidades rurais e suprimento de matéria prima para o
mercado florestal (SABOGAL et al., 2005; HUMPHRIES et al., 2020; INCRA, 2010).

As cobrangas crescentes ao setor, por parte do governo, da comunidade cientifica e do
mercado internacional, pela adocdo das praticas sustentaveis, tém sido cruciais para o
aperfeicoamento do manejo florestal na regido. Neste trabalho, sintetizamos o histérico de
implementacédo e aprendizados do manejo florestal madeireiro na Amazdnia brasileira a partir
de uma rede de conhecimento cientifico gerada com as principais experimentagdes cientificas

e iniciativas existentes.

1.1.1 Definindo manejo florestal pela legislacdo ambiental

A legislacdo ambiental brasileira tem avangado simultaneamente com as
experimentacdes e 0 aumento do conhecimento cientifico sobre os impactos da atividade na
regido. O primeiro codigo florestal brasileiro é de 1934 - decreto n® 23.793, mas somente, em
1965, a Lei n® 4.771, que revogou o codigo florestal anterior, trouxe uma clara proibicdo a
exploracdo de forma empirica das florestas primitivas da bacia amazénica, que s6 poderiam ser
utilizadas em observancia a planos técnicos de conducéo e manejo (BRASIL, 1965).

Apos 21 anos da publicacdo do Codigo Florestal de 1965, a primeira normatizagdo
referente a0 manejo florestal na Amazénia ocorreu com a publicacdo da Portaria do Instituto
Brasileiro de Desenvolvimento Florestal (IBDF) n° 486/86-P de 28/10/1986, normatizada pela
Instrucdo Normativa n° 80 de 24/09/1991. Até a edicdo da Instrucdo Normativa n° 80, os planos
de manejo eram apresentados em cada estado de forma diferente, na verdade, ndo passavam, na
grande maioria, de um agregado de informacGes que ndo chegavam a constituir propriamente
um plano de manejo (SILVA, 1996).

Em 19/10/1994, o artigo 15 do codigo florestal (Brasil, 1965) foi efetivamente
regulamentado pelo decreto n°® 1.282/1994, que incorporou aspectos sociais e ambientais ao
plano de manejo, posteriormente, revogado pelo decreto 5.975/2006. Em 1995, o Instituto
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Brasileiro de Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA) estabeleceu, por
meio da publicacdo da portaria n® 48, as normas para apresentacdo dos planos de manejo
florestal sustentavel na bacia amazénica (SILVA, 1996).

No &mbito do manejo florestal comunitario, particularmente para instrumentalizar o
manejo madeireiro em territérios de uso coletivo, como os assentamentos ambientalmente
diferenciados e as unidades de conservacdo de uso sustentavel, duas instrucBes normativas
foram publicadas. A primeira, pelo Instituto Nacional de Colonizacdo e Reforma Agraria
(INCRA), Instrugcdo Normativa n° 65, de 27 de dezembro de 2010, a qual estabelece critérios e
procedimentos para as atividades de Manejo Florestal Sustentavel em Projetos de Assentamento
(INCRA, 2010). E a segunda, pelo Instituto Chico Mendes de Conservacédo da Biodiversidade
(ICMBI0), Instrucdo Normativa n° 16, de 04 de agosto de 2011, que regula as diretrizes e 0s
procedimentos administrativos para a aprovacdo do Plano de Manejo Florestal Sustentavel
(PMFS) comunitario para exploracdo de recursos madeireiros no interior de Reserva
Extrativista, Reserva de Desenvolvimento Sustentavel e Floresta Nacional (ICMBio, 2011).

Essas duas normativas sao consideradas marcos importantes para o manejo florestal
comunitario na Amazonia, uma vez que tornam mais transparente o processo de licenciamento
de PMFS Comunitario, dando celeridade na anélise e aprovagdo da atividade e, sobretudo,
esclarecendo que o manejo florestal nesses territorios deve ser de gestdo comunitaria,
permitindo, com isso, mais autonomia e engajamento de comunidades sobre a forma de acesso
e uso a seus recursos florestais (IFT, 2016; ESPADA; VASCONCELLOS SOBRINHO, 2019).

Em 25 de maio de 2012 foi publicado o novo cddigo florestal (BRASIL, 2012) - Lei

Federal n° 12.651 - no qual Manejo Florestal esta definido como:

A administracdo da floresta para a obtencdo de beneficios econémicos, sociais e
ambientais, respeitando-se 0s mecanismos de sustenta¢do do ecossistema objeto do
manejo e considerando-se, cumulativa ou alternativamente, a utilizacao de multiplas
espécies madeireiras, de multiplos produtos e subprodutos ndo madeireiros, bem

como a utilizago de outros bens e servigos de natureza florestal.

No conceito de manejo florestal previsto no codigo florestal brasileiro vigente é clara a
tentativa de se buscar um texto que caracterize a atividade de forma ampla incluindo aspectos

sociais, ambientais e econdémicos.
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1.1.2 Historia do manejo florestal na Amazonia brasileira

As primeiras experiéncias silviculturais voltadas ao manejo florestal foram executadas
na India e Birmania, em meados do século XIX, e os sistemas silviculturais utilizados no
manejo florestal em florestas tropicais sdo, na realidade, adaptacfes dos modelos classicos
(principalmente europeus) desenvolvidos para as florestas temperadas (HIGUCHI, 1994). No
Brasil, as primeiras discussdes sobre manejo florestal iniciaram no final da década de 1950 com
a realizacdo de inventarios florestais na Amazonia, no periodo de 1953-1961, resultado de uma
parceria entre Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAQ) e o governo
brasileiro (HEINSDIJK; BASTOS, 1963).

Ferreira et al. (1999) detalha o histérico das primeiras iniciativas de experimentacdes

cientificas voltadas ao manejo florestal na Amazonia brasileira:

Em 1957, na Reserva de Curué-una, no oeste do Estado do Par4, houve a utilizagéo,
de forma adaptada, de técnicas silviculturais praticadas no sudeste Asiatico para a
realidade amazbnica, em pesquisas sobre manejo florestal de florestas nativas. Na
Floresta Nacional do Tapajés, as primeiras experiéncias silviculturais comegaram
em 1973, no ambito do Projeto FAO/BRA-45, executado pelo Projeto de
Desenvolvimento e Pesquisa Florestal - PRODEPEF, do extinto IBDF. A Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa) passou a atuar, efetivamente, em
pesquisa sobre silvicultura e manejo de florestas tropicais, a partir de 1978, por meio
do convénio entre essa empresa e o IBDF, que, devido a extingdo do PRODEPEF,
transferiu as pesquisas e parte do corpo técnico a Embrapa.

Além dos trabalhos da Embrapa, outras instituicbes governamentais desenvolveram
importantes pesquisas correlatas, dentre elas, destacaram-se o Instituto Nacional de
Pesquisas da Amazbnia (INPA), o Museu Paraense Emilio Goeldi (MPEG), a
Faculdade de Ciéncias Agrarias do Para (FCAP) e a Superintendéncia do
Desenvolvimento da Amazonia (SUDAM), em convénio com a FCAP e o Nuicleo de
Altos Estudos Amazénicos (NAEA) da Universidade Federal do Para (UFPA) e a
Fundacdo de Tecnologia do Estado do Acre (FUNTAC) que, em parceria com a
Embrapa, desenvolveu atividades pioneiras em manejo florestal de uso maltiplo, com
0 envolvimento de comunidades no manejo da floresta.

A partir do inicio dos anos 90, organizacdes ndo-governamentais adicionaram
importantes contribui¢des ao conhecimento cientifico sobre o manejo florestal na

Amazbnia. Destaca-se, entre elas, o Instituto do Homem e do Meio Ambiente
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Amazbnico (IMAZON), o Instituto Floresta Tropical (IFT), o Instituto Sacio
Ambiental (ISA) e o Instituto de Pesquisa Ambiental da Amazonia (IPAM).

Paralelamente ao fortalecimento das pesquisas sobre manejo florestal, o setor
madeireiro cresceu na Amazonia por trés principais razfes, a mais Obvia sdo as estradas: o
governo brasileiro abriu acesso a Amazonia, entre os anos de 1960 e 1970, através de grandes
programas de colonizacdo e de construcdo de estradas. As estradas, principalmente a rodovia
Belém — Brasilia (BR153), em 1960, e posteriormente, na década de 70, com a construcdo da
rodovia transamazoénica (BR230) e da rodovia Santarém — Cuiabd (BR163), a floresta
interfluvial se tornou acessivel aos madeireiros (UHL; VIEIRA, 1989). A segunda razéo foi o
esgotamento dos estoques de madeira de espécies folhosas do sul do Pais e o crescimento da
economia nacional, que criaram uma grande demanda por madeira produzida na Amazonia e,
por ultimo, a abundancia da madeira a baixos custos na Amazdnia, pois grande parte da
exploracdo era feita em terras devolutas e sem os custos do processo de licenciamento e
planejamento que a atividade requer (FERREIRA et al., 1999).

Entre 2001 e 2005, o Centro Internacional de Investigacdo Florestal (CIFOR), com o
apoio da Agéncia dos Estados Unidos para o Desenvolvimento Internacional (USAID) e
colaboragdo de institui¢des no Brasil, na Bolivia ¢ no Peru, financiou o projeto “Restri¢cdes e
oportunidades para a adogao de praticas de manejo em florestas Amazonicas”. A meta do
projeto era entender os obstaculos e as oportunidades para a ado¢do do manejo florestal por
empresas madeireiras em escala industrial na Amazonia dos trés paises, e apresentar sugestdes
de politicas, regulamentos e incentivos para favorecer efetivamente a maior adocgdo de boas
praticas (SABOGAL etal., 2005). Segundo as conclusdes de Sabogal et al. (2005), o0 empresario
que adotava o manejo florestal enfrentava dificuldades com a burocracia dos 6rgaos
reguladores, competicdo com empresas madeireiras clandestinas, falta de seguranca fundiaria e
falta de conhecimento da sociedade em geral sobre o que é manejo florestal.

Até o inicio dos anos 2000, ndo havia um conjunto de normativas e eficiéncia
licenciadora e fiscalizatoria. Além disso, a auséncia de regulamentacdo fundiaria facilitava o
uso indiscriminado do produto florestal (SABOGAL et al., 2005). Mesmo nas atuais condicoes
estabelecidas para a gestdo florestal, a partir da lei n°. 11.284 de 2006, que institui entre outros
dispositivos, a concessdo florestal em areas publicas, dando acesso a floresta ao empreendedor
florestal, sejam empresas ou comunidades organizadas, por prazo compativel com a

necessidade de inverses financeiras para o manejo florestal (POKORNY; PALHETA;
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STEINBRENNER, 2011), ainda persistem as condi¢cdes de competicdo desleal a partir da

disponibilizacdo de produtos florestais de origem ilegal ou de controle precério.

1.1.3 Pardmetros técnicos do manejo florestal

A legislacdo ambiental brasileira estabelece um limite maximo de 30 m3 ha'* para corte
de arvores, com DAP > 50 cm, em planos de manejo florestal com ciclo de corte, variando de
25 a 35 anos, e determina a manutengéo de pelo menos 10% do nimero de arvores por espécie,
na area de efetiva exploracao da UPA, que atendam aos critérios de selecdo para corte indicados
no PMFS, respeitados o limite minimo de manutencéo de trés arvores por espécie por 100 ha
(cem hectares), em cada UT. Estes sdo os principais parametros técnicos utilizados com
objetivo de garantir que a exploracdo madeireira seja baixa o suficiente para possibilitar a
recuperacdo da floresta em um ciclo de corte (CONAMA, 2009).

Além destes, 0 governo brasileiro tem estabelecido parametros especificos para algumas
espécies florestais presentes no Apéndice 2 da lista do CITES (Convention on International
Trade in Endangered Species of Wild Fauna and Flora), dentre as quais o Mogno (Swietenia
machrophylla King) e o Pau-rosa (Aniba rosaeodora Ducke) (IBAMA, 2003; 2011).

Estudos tem recomendado ciclos de corte de 60 anos ou mais (VAN GARDINGEN;
VALLE; THOMPSON, 2006); utilizacdo de técnicas de exploracdo de impacto reduzido (SIST
et al., 2014); intensidades de colheita de menos de cinco arvores por hectare e remocdo da area
basal, aproximadamente, de 15% ou menos; diametro minimo de corte de 60 cm; diametro
méaximo de corte de 110 cm (SIST etal., 2014) e revisdo dos protocolos de colheita para garantir
maior eficiéncia na extracdo de madeira e aumento nos investimentos em treinamento,
capacitacdo das pessoas envolvidas nas atividades de manejo e gerenciamento dos
empreendimentos florestais (ZIMMERMAN; KORMOS, 2012).

No entanto, condicdes especificas dos sitios também precisam ser consideradas (BRAZ
et al., 2015). Na Floresta Nacional do Tapajos, oeste do estado do Pard, por exemplo, os
resultados do monitoramento das parcelas permanentes mais antigas, instaladas em areas
manejadas, no ano de 1975, pela Embrapa, indicam que, apesar de um volume de colheita
praticamente trés vezes o legalmente permitido de ser explorado atualmente (72,5 m®ha'), apds
30 anos de uma extracdo seletiva de madeira, um segundo ciclo de corte é possivel, desde que

espécies ndo exploradas na primeira colheita sejam incluidas (REIS et al., 2010). Atualmente,
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0s casos de segunda colheita no Brasil, embora em escala experimental, podem ser observados
apenas na Floresta Nacional do Tapajos, realizados pela equipe de pesquisa da Embrapa em
parceria com a Cooperativa Mista da FLONA do Tapajos (COOMFLONA). Outras
experiéncias do setor produtivo serdo necessérias para termos, avaliacdes cada vez mais
consistentes e assim construirmos diretrizes e recomendacdes técnicas precisas em prol do
Manejo Florestal Sustentavel para que este possa se consolidar como um importante Sistema

de Uso do Terra.

1.1.4 Manejo florestal sustentavel: uma anlise critica

O mercado tradicional e a insuficiéncia de estudos cientificos sobre as caracteristicas da
madeira fazem com que a colheita seja restrita a poucas espécies arboreas (CARDOSO et al.,
2012) e, embora, 0 manejo mantenha até 88% das arvores adultas (BRAZ; DE MATTOS,
2015), a concentracdo da colheita em um namero reduzido de espécies de alto valor, incentiva
a expansdo da atividade para &reas remotas da Amazonia (ZIMMERMAN; KORMOS, 2012).

Além disso, apos a colheita, as espécies emergentes de crescimento lento reduzem em
densidade e a floresta ndo apresentara estrutura e composicdo similares a uma floresta priméria,
em razdo das alteracdes causadas pelas intervenc@es silviculturais (VAN GARDINGEN;
VALLE; THOMPSON, 2006). Dentro de trés rotacdes de colheita, 0 manejo florestal de escala
industrial pode resultar no esgotamento comercial e bioldgico de espécies de madeira de alto
valor (ZIMMERMAN; KORMOS, 2012).

Estudos recomendam o manejo com regras especificas para cada espécie de acordo com
suas respostas a colheita florestal, como observado no caso do jatoba (Hymenae courbaril L.)
(CARNEIRO et al., 2011), ressaltando que as espécies mais sensiveis precisam de diametros
de corte maiores, ciclos de corte mais longos e maior propor¢do de remanescentes (DEGEN et
al., 2006; PIPONIQT et al., 2019). Por isso, as praticas de manejo florestal devem levar em
conta ndo apenas os parametros de crescimento, mas também as variaveis ecoldgicas e
reprodutivas, a fim de avancar para a sustentabilidade (SEBBENN et al., 2008).

H4&, também, espécies que possuem recomendacBes de manejo que sugerem a colheita
de &rvores com didmetro abaixo do limite estabelecido pela legislacéo brasileira, como é o caso,

por exemplo, da Acariquara (Minguartia guianensis Aubl.), utilizada na construcéo civil, que
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apresenta diminui¢do do crescimento diamétrico quando as arvores possuem DAP > 50 cm
(ANDRADE et al., 2017).

Por outro lado, existem espécies que sugerem um quadro preocupante como € caso da
macaranduba (Manilkara spp.), que, embora com elevada abundéncia na floresta ndo explorada
(SEBBENN et al., 2008), necessita de iluminagdo para acelerar seu crescimento, algo que
ocorre nos primeiros anos pos-colheita, mas com o tempo esse crescimento é reduzido
(COSTA; DE CARVALHO; VAN DEN BERG, 2007). A Manilkara huberi, por exemplo,
possui pouca regeneracdo natural e lenta reposicéo da area basal extraida com previsdo de mais
de 100 anos de intervalo de tempo entre colheitas para recuperacdo da area basal original
(CASTRO; CARVALHO, 2014).

Ainda com relacdo a macaranduba, estudos detectaram o isolamento genético da espécie
por distancia e a necessidade de manutencao de grandes areas de floresta, ndo explorada, para
garantir a sobrevivéncia de maior nimero de subpopula¢des (AZEVEDO et al., 2008). As
avaliacdes de como cada espécie responde aos impactos do manejo florestal tém se tornado
frequentes e podem representar uma mudanca de paradigma a medida que mais informacoes
séo geradas para as espécies alvo do manejo.

Embora a Resolugdo CONAMA n° 406 de 02 de fevereiro de 2009 tenha tornado
obrigatoria a adocdo de procedimentos técnicos-cientificos para a identificacdo boténica das
espécies florestais manejadas (CONAMA, 2009), normalmente, os inventarios florestais
apresentam problemas na identificacdo de campo, na traducdo do nome regional para 0 nome
cientifico e viés na identificacdo das espécies de interesse comercial (KANASHIRO et al.,
2002; LACERDA; NIMMO, 2010). No manejo florestal é fundamental uma base de dados
confiavel quanto a identificacdo de espécies e dendrometria. Se essa base possui erros sera mais
dificil a busca pela sustentabilidade (SEBBENN et al., 2008; VAN GARDINGEN; VALLE;
THOMPSON, 2006). Por isso, a identificacdo correta das espécies deve ser uma exigéncia
basica de qualquer plano de manejo florestal (KANASHIRO et al., 2002; LACERDA;
NIMMO, 2010).

Em relacdo aos impactos do manejo florestal madeireiro na fauna, os impactos diretos
da exploracdo madeireira na biodiversidade animal nos tropicos variam amplamente,
dependendo de diferentes combinacdes de muitos fatores, incluindo filogenia, nicho ecoldgico,

intensidade de exploracdo madeireira, proximidade e extensdo da floresta ndo perturbada, o
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grau de fragmentacdo, estratégia de alocacdo de unidades anuais de manejo e assim por diante
(ZIMMERMAN; KORMOS, 2012).

Os morcegos, por exemplo, sdo agentes primarios de dispersdo e poliniza¢do de muitas
plantas pioneiras e sdo importantes componentes da biodiversidade. Em monitoramentos de
curto prazo (2 - 4 anos), os impactos da exploragdo de impacto reduzido de madeira sobre
populacbes de morcegos, assembleias e guildas sdo pequenos (CASTRO-ARELLANO et al.,
2007), mas, em publicacéo posterior, 0s mesmos autores detectaram que a formacéo de clareiras
nas florestas pode reduzir o tempo disponivel para forragear, limitando a capacidade dos
morcegos de satisfazer seus requisitos dietéticos diarios, especialmente em periodos de estresse
(CASTRO-ARELLANO et al., 2009).

Vale salientar que morcegos sdo importantes vetores de polinizacéo, e estdo associados
a espécies de alto valor comercial no manejo florestal, como, por exemplo, ao Jatoba (Hymenae
courbaril L.) e ao Piquia (Caryocar villosum (Aubl.) Pers.), (CARNEIRO et al., 2011). A
combinacéo de perda de habitat de pousada, aumento do risco de predacao, e o tempo reduzido
para forrageamento pode ter danos cumulativos e efeitos sobre populacdes de morcegos que
requerem, porém, longo prazo de monitoramento para detectar (CASTRO-ARELLANO et al.,
2009).

1.1.5 Manejo, producdo sustentavel e conservacdo dos recursos florestais - bens e servigcos
ecossistémicos

De fato, o manejo florestal é um distarbio que tem potencial para modificar a
composicdo floristica da floresta (MAGNUSSON et al., 1999), mas sem causar prejuizos a
densidade de &rvores, area basal e volume da floresta, no médio prazo (DA SILVA-RIBEIRO,
et al., 2013; VIEIRA et al., 2014; 2015). No curto prazo estudos apontam aumento na
diversidade de espécies apds as aberturas de dossel causadas pela retirada de madeira
(OLIVEIRA et al., 2005; KARSTEN et al., 2013; DE AVILA et al., 2015).

As “flutuagdes” ja observadas, a partir do monitoramento com parcelas permanentes,
em areas com e sem historico de extracdo madeireira (DE AVILA et al., 2015) indicam que
mudancas na composicao de espécies, mesmo quando pequenas, sempre ocorrem, e a floresta

nunca permanece a mesma, caracteristica que permite o segundo, terceiro, quarto ciclo sem a
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obrigacdo de colher exatamente as mesmas espécies e seus respectivos volumes (REIS et. al.,
2010).

Na floresta manejada, busca-se um equilibrio entre uso e conservacéo, e esta deve ser
tratada como uma floresta voltada a produtividade, sendo assim apresentara flutuacGes na
riqueza de espécies da fauna e flora, e ndo se pode exigir, portanto, que nessas areas o estoque
de arvores colhidas da espécie, seja 0 mesmo no préximo ciclo de corte, no qual algumas
espécies da colheita anterior serdo novamente colhidas e outras serdo, naturalmente,
substituidas por novas espécies que garantam a viabilidade econémica do manejo (RUSCHEL,
2008).

No entanto, as modificacGes possiveis na composicao e estrutura, entendemos ser um
tema importante a ser discutido, pois o conceito de sustentabilidade relacionado ao manejo
florestal pode ndo dar conta destas mudancas, e isto € um assunto importante a ser dialogado
de forma clara com a sociedade. O 6nus do desenvolvimento social e econdmico pode ter um
preco com relacdo as composicdes, no futuro, das florestas manejadas (PIPONIOT et al., 2019).
Adicionalmente, a necessidade por florestas manejadas, embora estas voltadas a conservacéo,
deve reforcar o valor ainda mais imprescindivel da manutencdo e cuidado dos 6rgdos
ambientais com as Unidades de Conservacdo de Protecdo Integral, para a preservacdo da
diversidade bioldgica das Florestas Tropicais, e garantia dos compromissos nacionais com 0s
Acordos Internacionais das quais o Brasil é signatario.

Se 0 manejo florestal fosse amplamente utilizado na Amazonia, é provavel que as taxas
de desmatamento fossem menores e teriamos incentivo ao melhor aproveitamento dos recursos
florestais, visto que os resultados de pesquisas ja demonstram que: [1] nos primeiros anos, apos
a colheita florestal, hd aumento nas taxas de crescimento das arvores comerciais (DE
CARVALHO; SILVA; LOPES, 2004; DE AVILA et al.,, 2017); [2] retira-se, nas areas
manejadas, volume consideravel de matéria prima para comercializacdo (HUMPHRIES et al.,
2020); [3] danos a vegetacdo remanescente sdo naturalmente suprimidos e a floresta apresenta
bons indicadores de recuperacdo (DE AVILA etal., 2017; BRAZ; DE MATTOQOS, 2015; BRAZ
et al., 2015); e [4] o corte seletivo de arvores por hectare, atrelado a critérios de viabilidade
econdmica e embsamento cientifico, pode reduzir o ciclo de corte (DE AVILA et al., 2017;
BRAZ; DE MATTOS, 2015; BRAZ et al., 2015).

Em rela¢do aos impactos do manejo no &mbito social, ambiental e econémico, alguns

mecanismos e estratégias foram desenvolvidos para corrigir erros associados a implantacdo da
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atividade nos trdpicos. A certificacdo e o manejo florestal comunitério sdo as estratégias mais
importantes e ambas tém por objetivo trazer sustentabilidade as iniciativas, promovendo
conservacao ambiental e bem-estar humano (BURIVALOVA et al., 2016). Em contraste com
a exploracdo madeireira industrial, muitas iniciativas de manejo florestal de pequena e média
escala tém surgido em comunidades amazonicas, e, combinados ou ndo com outras alternativas
econdmicas, tém se mostrado viaveis para protecdo de ecossistemas de florestas tropicais em
bom estado de conservacdo, promovendo meios de subsisténcia as populacdes locais
(ZIMMERMAN; KORMOS, 2012).

Na Floresta Nacional do Tapajés, o manejo florestal comunitario realizado pela
Cooperativa Mista da FLONA do Tapajés (COOMFLONA) é um exemplo, que impressiona
pela capacidade de execucdo dos atores comunitarios. Além desta iniciativa, ha, também,
iniciativas comunitarias de manejo madeireiro na Floresta Nacional do Purus (AM), na Reserva
Extrativista (RESEX) Verde Para Sempre (PA), na RESEX Chico Mendes (AC) e na RESEX
Ituxi (AM) (ICMBio, 2015; 2019; IFT 2016).

Por fim, vale destacar a importancia do fortalecimento das instituicdes governamentais,
de licenciamento e monitoramento, de pesquisa, fomento, capacitacdo e extensdo florestal, que
devem se manter fortes e capazes em dar assisténcia e apoio institucional, em tempo real, as
necessidades/demandas, seja para comunitarios e/ou demais empreendimentos florestais, uma
vez que as atividades obedecem periodos especificos para sua execucdo, e a falta de apoio
institucional, no tempo adequado, pde em risco 0 manejo florestal em si, considerando que 0s
aspectos econdmicos podem colocar esses empreendimentos florestais em uma situagdo de
continua instabilidade produtiva.

Embora o foco deste capitulo seja 0 manejo madeireiro, a floresta, € muito mais do que
a madeira, produz bens e servicos ecossistémicos, e 0s demais produtos fazem da floresta uma
fonte Unica para a vida dos povos e populagdes tradicionais. Neste sentido, 0 Manejo Florestal
Sustentavel tem relagdo direta com a Soberania, Seguranca Alimentar e Nutricional e 0s
Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel das Nagbes Unidas, (HLPE, 2017, UNITED
NATIONS, 2019; KANASHIRO, 2019). A existéncia do Observatorio de Manejo Florestal
Comunitario e Familiar (www.observatoriomfcf.org.br), que também tem o foco muito mais
amplo que a madeira representa uma iniciativa importante para fortalecer todo dialogo e
implementacdo de atividades relacionadas ao Manejo Florestal Comunitario e Familiar, na

esperanca de que realmente esta atividade venha a se solidificar como um importante Sistema
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de Uso da Terra, e com grande contribui¢ao para o Desenvolvimento Sustentavel da Amazonia

Brasileira.

1.2 Considerac0es Finais

Os desafios para a execucdo do manejo florestal sdo além de técnicos, dependentes de
toda uma infraestrutura organizacional das instituicGes envolvidas na cadeia produtiva e do
nivel organizacional dos empreendedores florestais. No inicio da década de 1990,
pesquisadores como FINEGAN et al., (1993), relatavam problemas quanto a falta de [1]
condicBes de mercado para a diversidade dos produtos oriundos da floresta; [2] linha especifica
de financiamento; e [3] conhecimento do retorno econdmico da atividade. Além disso, o poder
publico tem tido extrema dificuldade em coibir praticas ilegais de extracdo de madeira na
regido, fato que gera uma competicdo desleal no mercado entre madeira de origem legal vs.
madeira ilegal. Somado a tudo isso, a questdo fundiaria é fator intrinseco da cadeia produtiva
da madeira na Amazonia.

Quanto as questdes técnicas e econdmicas do manejo florestal, a perspectiva é de que
as espécies comerciais vao mudar com o tempo, principalmente apds um longo periodo, como
3 ciclos (100 anos, aproximadamente), por isso € importante que os empreendimentos
madeireiros comecem a utilizar outras espécies ou mesmo utilizar plantios de enriquecimento
de espécies de interesse, para ajudar a suprimir a demanda de madeira que tende a crescer.

A presenca da madeira de origem ilegal em grandes quantidades, ¢ um dos grandes
fatores de competitividade desleal do mercado madeireiro, mas ha uma tendéncia no mercado
nacional e internacional de consumo consciente de madeira, por isso 0 manejo florestal pode
ser considerado uma alternativa viavel para gerar oferta de madeira legal e garantir 0 uso e
conservacao das espécies florestais “in situ”, levando em consideragdo a adaptagao das florestas
manejadas, frente as mudancas climaticas, e os diferentes processos genéticos e ecoldgicos que
regulam o florescimento, frutificacdo, dispersdo das sementes, regeneracdo natural e

crescimento das espécies tropicais.
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CAPITULO Il - RECUPERACAO POS-FOGO DA VEGETACAO ARBOREA EM
FLORESTAS DA AMAZONIA

Resumo

A conversdo de florestas em areas agricultaveis é a principal causa de perda de biodiversidade
nos tropicos, mas ha, também, a perda associada aos disturbios antropicos que sdo menos
visiveis do que o desmatamento, a saber: extracdo seletiva de madeira, a caca de animais
silvestres e os incéndios florestais. O fogo é util para reduzir, de forma répida e eficaz, a
biomassa da floresta recéem-desmatada em cinzas ricas em nutrientes para fertilizar o solo,
porém é um risco ameacador para as florestas circunvizinhas das areas agricultaveis. A
literatura cientifica indica que os ecossistemas florestais na Amaz6énia apresentam, em razdo da
alta umidade, resisténcia a propacdo dos incéndios florestais, mas a frequéncia com que 0s
eventos de fogo estdo ocorrendo tém aumentado a conversdo de florestas em areas agricultaveis
ou degradadas, e colocado essa capacidade em risco. Os incéndios recorrentes podem diminuir
a abundancia e diversidade das espécies de crescimento lento tolerantes a sombra, tipicas de
florestas ndo incendiadas, transformando florestas de dossel fechado em florestas mais abertas
dominadas por espécies tipicas de florestas secundarias. As florestas tropicais Umidas na
Amazonia, podem se recuperar apds incéndios porque mantém seus mecanismos de resiliéncia,
com altas taxas de recrutamento e manutencdo da diversidade de espécies, porém acgoes
antropicas, tais como a agropecuaria e a exploragéo florestal ilegal e de alta intensidade tém

aumentado a ocorréncia de incéndios e colocado em risco a resiliéncia da floresta.

Palavras-chave: Resiliéncia. Manejo florestal. Biodiversidade; Disturbios antropicos; Floresta

tropical
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2.1 Introducéo

A conversdo de florestas em areas agricultaveis é a principal causa de perda de
biodiversidade nos tropicos (NEWBOLD et al., 2015), mas h4, também, a perda associada aos
distdrbios antrépicos que sdo menos visiveis do que o desmatamento, a saber: exploracao
predatoria de madeira e os incéndios florestais, individualmente ou combinados (BARLOW et
al., 2016). H4, ainda, uma degradacao silenciosa das florestas pela caca de animais silvestres e
a consequente diminuicao da fauna que pode comprometer tanto a frutificacdo quato a dispersdo
de sementes na floresta. A floresta vazia de sua macrofauna leva a perda da diversidade genética
das espécies florestais, aumenta a taxa de endogamia e diminui a resiliéncia das populacdes
(WILKIE et al., 2011). Em muitas regides de floresta tropical, distarbios em florestas primérias,
com alto valor para a conservacdo, tém resultado em grandes perdas de biodiversidade,
principalmente porque grandes areas de floresta ndo perturbada estdo se tornando menos
comuns (EDWARDS, 2016).

Na medida que populagdes humanas foram ocupando a Amazonia, o fogo sempre esteve
presente porque é extremamente Gtil para reduzir, de forma rapida e eficaz, a biomassa da
floresta recém desmatada em cinzas ricas em nutrientes para fertilizar o solo. Porém, quando
mal utilizado é um risco para as florestas circunvizinhas das areas agricultaveis (COCHRANE,
2003). Incéndios que ocorriam com grandes intervalos de recorréncia (LIESENFELD;
VIEIRA; MIRANDA, 2016), em frequéncias que ja foram de 400 - 700 anos (MEGGERS,
1994), atualmente ndo passam de décadas (NEPSTAD et al., 2001).

A partir da década de 1970 (século XX), quando se construiram importantes rodovias
federais na Amazonia, integrando a regido ao restante do Brasil - Transamazoénica (BR-230) e
Santarém-Cuiaba (BR-163), os grandes eventos de fogo, como, por exemplo, os incéndios
registrados entre nos anos de 1997 e 1998 (XAUD; MARTINS; DOS SANTOS, 2013)
passaram a se tornar frequentes na regido, onde se acreditava que a vegetacao seria imune ao
fogo (FEARNSIDE, 2005; DA SILVA et al., 2018).

Antes do inicio do século XXI, incéndios que atingiram grandes areas de floresta no
Estado de Roraima, entre 1997 e 1998, foram um marco importante para o registro de incéndios
em areas de floresta ombrofila densa, onde a alta umidade, tanto do solo quanto da vegetacdo
deveriam ser uma barreira ao fogo (XAUD; MARTINS; DOS SANTOS, 2013). Contudo,

somente no inicio deste século, o0 bioma Amazénia ja foi atingido por trés grandes eventos de
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seca, sendo 2005, 2010 (SATO et al., 2016) e, mais recentemente, em 2015 (PANISSET et al.,
2017). No Estado do Acre, por exemplo, 90% das areas de floresta atingidas por fogo foram
gueimadas somente nos anos de 2005 e 2010 (DA SILVA et al., 2018).

As previsdes de redugdo substancial da precipitacdo ao longo da bacia Amazonica
durante o século XXI indicam um quadro de diminuicdo dos intervalos entre grandes incéndios
na regido e prejuizos consideraveis aos ecossistemas florestais e sequestro de carbono (BETTS;
MALHI; ROBERTS, 2016; PANISSET et al., 2017). Os incéndios recorrentes, nas ultimas
décadas, estdo relacionados, principalmente, aos eventos de grandes secas (El Nifio) e as
mudancas de uso da terra na regido - extracdo predatoria de madeira (CONDE; HIGUCHI;
LIMA, 2019; AMARAL et al., 2019), queima de pastagens, cultivos agricolas e a pratica de
corte-e-queima da floresta (DA SILVA et al., 2018).

Embora os incéndios sejam mais comuns em florestas secas (BONGERS et al., 2009),
nas florestas Umidas, as &reas submetidas a extracdo de madeira, frequentemente, estdo
proximas as pastagens propensas a incéndios. Até a década de 80, a atividade madeireira ndo
tinha se consolidado na Amazonia (HIGUCHI, 1994), mas o avan¢o da extracdo seletiva de
madeira sem o uso de técnicas de exploracdo de impacto reduzido propiciou o surgimento de
grandes areas de clareiras que aumentaram a suscetibilidade da floresta aos incéndios
(HOLDSWORTH; UHL, 1998).

Em consequéncia disto, areas de floresta perturbada em regeneracdo aumentaram em
porporcao e hoje séo tdo grandes quanto areas de floresta primaria na Amazonia (CHAZDON,
2016). Neste sentido, é importante a realizacdo de estudos que fornecam informacGes sobre a
regeneracdo e capacidade de resiliéncia da floresta em éareas utilizadas para agricultura
(D’OLIVEIRA et al., 2011).

2.1.1 A vulnerabilidade da floresta ao fogo

As arvores de uma floresta priméaria na Amazonia sdo vulneraveis ao fogo por ndo
possuirem adaptagdes a este tipo de disturbio (BARLOW et al., 2002; MARTINS et al., 2012).
Na primeira vez que o sub-bosque de uma floresta madura é atingido por um incéndio, a
intensidade do fogo tende a ser baixa e o fogo é considerado rasteiro, com altura das chamas
entre 10 e 30 cm, em baixa velocidade e a flamabilidade da floresta vai depender dos padrdes
de precipitacdo, da altura da floresta, da quantidade e qualidade do material organico e do
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tamanho das aberturas do dossel (LIESENFELD; VIEIRA; MIRANDA, 2016; RAY;
NEPSTAD; MOUTINHO, 2005).

A susceptibilidade das florestas tropicais ao fogo tem forte interacdo com a severidade
das secas causadas pelo fendmeno El Nifio (CONDE; HIGUCHI; LIMA, 2019) porque s&o
nestes periodos que se acumulam grandes quantidades de material organico seco e
potencialmente inflamavel na floresta (COCHRANE, 2003). Mas, além da relacdo existente
entre os grandes eventos de seca e 0s incéndios florestais (XAUD; MARTINS; DOS SANTOS,
2013) h4, também, evidéncias de que a fragmentagdo da floresta por atividades econémicas
(extracdo madeireira predatéria, pecudria e agricultura) criam condic¢Ges favoraveis para a
ocorréncia de incéndios florestais com potencial para gerar grandes perdas ambientais e
econémicas (SOARES-FILHO et al., 2012).

Nas estacdes secas mais intensas (anos em que ocorre o fenémeno EIl Nifio), até mesmo
na floresta sob regime de manejo, o risco de incéndio é provavel se a floresta estiver proxima a
pastos ou campos com residuos e fogo (HOLDSWORTH; UHL, 1998; UHL; KAUFFMAN,
1990). O risco existe, também, porque a mortalidade das arvores remanescentes aumenta apos
a colheita de madeira (MAZZEI et al., 2010). A reducéo da cobertura do dossel e 0 aumento
dos residuos tornam as florestas alteradas pela exploragdo madeireira, ainda mais vulneréaveis a
futuras queimadas (MONTEIRO et al., 2004) e a tendéncia é que distarbios na floresta, como
os incéndios florestais, sejam cada vez mais frequentes na Amazonia, induzindo mudancas
marcantes na estrutura e composicao de especies (BARLOW et al., 2016; CHAZDON, 2016)
com possibilidade de reducdo do valor econémico da floresta (HOLDSWORTH; UHL, 1997).

Os incéndios florestais e as extragdes seletivas de madeira s&o disturbios com duragéo,
intensidade e frequéncia variavel, ocorrem de forma abrupta e podem alterar de forma
significativa a diversidade e riqueza de espécies (KARSTEN et al., 2013; CONDE et al., 2016),
e resultar na selecéo de espécies adaptadas ao fogo (CONDE et al., 2016). Em &reas onde ocorre
extracdo seletiva de madeira ha uma relacdo entre a retirada de madeira e a vulnerabilidade das
florestas tropicais a ocorréncia de fogo (DA SILVA et al., 2018; HOLDSWORTH; UHL,
1998), principalmente, porque o impacto direto da extracdo seletiva de madeira € a retirada das
arvores de grande porte (DAP > 60 cm) (SIST et al., 2014) e consequente aumento na entrada
de luz até o solo, gerando maior quantidade de residuos lenhosos (combustiveis) na floresta
(SIST etal., 2014).
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Em florestas com histérico de extracdo seletiva de madeira, os estoques totais de
madeira para uma colheita futura reduzem drasticamente com o aumento da intensidade da
exploracdo (DE AVILA et al., 2018), sendo que em areas intensamente exploradas as espécies
pioneiras tendem a dominar a regeneragdo (MONTEIRO et al., 2004; DIONISIO et al., 2018).
Neste cendrio, a quantidade de combustivel (matéria orgénica seca) disponivel e as aberturas
de dossel aumentam proporcionalmente com o nivel de intensidade da extracdo madeireira
(RAY; NEPSTAD; MOUTINHO, 2005) tornando a floresta mais vulneravel a potenciais
incéndios (BARLOW et al., 2016; BERENGUER et al., 2014; SOARES-FILHO et al., 2012).
Por fim, florestas com histdrico de fogo sdo mais vulneraveis a outras exploragcdes madeireiras
(DA SILVA et al., 2018) e, também, a novos episodios de fogo.

As interrelacbes entre as mudancas de uso da terra (fragmentacdo da floresta,
desmatamento, exploracdo predatéria de madeira e construcdo de estradas) e a ocorréncia dos
incéndios florestais diminuem a resisténcia e a resiliéncia da floresta a medida que os incéndios
passam a se tornar recorrentes. A construcao de estradas para diminuir os custos do transporte
da madeira resulta em novos acessos fortemente associados ao desmatamento, que fragmenta a
floresta e aumenta o efeito de borda (COCHRANE, 2003; TRUMBORE; BRANDO;
HARTMANN, 2015; Figura 1).

Figura 1. Atividades humanas com efeito direto (a - d) e indireto (e - h) na ocorréncia dos incéndios florestais e
perda de resiliéncia da floresta em fungdo do aumento da intensidade e frequéncia dos estresses nas arvores e
distarbios na floresta.

Fragmentagdo Resiliéncia
Altaoubaixa _ |
Alta . Baixa ou ausente
b e Incéndio ot}
O )
Desmatamento Florestal \/\/ \’/\/ v

Construgdo de Extragdo de Estresse nas arvores e distirbios
estradas madeira na floresta

Fonte: Adaptado de Cochrane, (2003, Figura 1) e Trumbore; Brando; Hartmann, (2015, Figura 3)
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2.1.2 Impacto do fogo na vegetacdo arbdrea

Ainda se conhece pouco sobre a resposta das plantas da Amazbnia ao fogo,
principalmente, com relacdo ao fogo de superficie, tipo de incéndio com potencial de impacto
tdo grande quanto o desmatamento, porém, com menor quantidade de investigages cientificas
(LIESENFELD; VIEIRA; MIRANDA, 2016). A mortalidade de arvores, ap6s incéndios na
floresta, por exemplo, é afetada por processos complexos, sejam diretos, como necrose de
tecidos por transferéncia de calor, ou indiretos, como, por exemplo, infestacdo por patdgenos,
insetos ou alteracdes fisiologicas, por exemplo), tornando dificil fazer previsGes quanto a causas
e respostas, ao longo do tempo, da variavel mortalidade (MICHALETZ; JOHNSON, 2007).

Em éreas atingidas por incéndios, a mortalidade parecer ser maior, principalmente, entre
as arvores de menor porte (10 — 30 cm de diametro) (BARLOW:; PERES, 2004; COCHRANE;
SCHULZE, 1999), e a mortalidade de arvores de grande porte e com casca grossa, normalmente
com mais de 70 cm de diametro (CLARK; CLARK, 1996) ¢ um exemplo da dificuldade em se
estimar as perdas no longo prazo, considerando que sdo estas arvores que parecem resistir nos
primeiros anos apos o fogo (BARLOW,; LAGAN; PERES, 2003).

Nos estudos de Sato et al. (2016), o fogo ndo causou aumento na mortalidade das arvores
grandes (DAP > 40 cm) porque, aparentemente, a intensidade do incéndio ndo foi suficiente
para impactar a sobrevivéncia e o padrdo de distribuicdo destas arvores até 10 anos apos a
ocorréncia do incéndio. Ressalta-se que as taxas de mortalidade e as mudancas na estrutura da
floresta estdo fortemente ligadas a severidade da queima (BARLOW,; PERES, 2004). Apds
incéndios recorrentes, até menos as arvores das maiores classes de tamanho (50 cm ou mais de
didametro) tornam-se vulneraveis e diminuem em abundancia, resultando em uma grande
reducdo na biomassa viva acima do solo e consequente aumento nas emissdes de carbono
(BARLOW; PERES, 2004) (Figura 2).
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Figura 2. Namero médio de arvores vivas e perda de biomassa acima do solo (em relacdo a floresta priméria ndo
queimada) por hectare em diferentes classes de tamanho de arvores, mostrando (a) a resposta temporal a
incéndios em parcelas de floresta primaria (barras brancas) e parcelas de florestas queimadas examinadas 1 ano
(barras cinza) e 3 anos (barras sdlidas) apds o incéndio; e (b) a perda de arvores vivas e biomassa 3 anos apds 0
incéndio, em floresta priméria (barras brancas), floresta queimada uma vez (barras cinza) e floresta queimada
duas vezes (barras sélidas). Os simbolos de circulo indicam o declinio médio na biomassa viva dos niveis de
floresta ndo queimada em cada tratamento de perturbacdo.
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Fonte: Barlow e Peres, (2004).

Apos o fogo de alta intensidade, a floresta pode sofrer modificacdes na composi¢do
floristica com sérios prejuizos a integridade do ecossistema (DE ARAUJO et al., 2013). Na
Amazo6nia, hd uma elevada incidéncia de espécies localmente raras e maior densidade de
individuos concentrados em poucas espécies (TER STEEGE et al., 2013). Esta caracteristica
potencializa os riscos de acGes humanas levarem a extingéo local de espécies arboreas de menor
abundancia e resisténcia aos incéndios, pois, embora, as espécies com maior densidade de
arvores sofram maior mortalidade (SLIK; VERBURG; KEBLER, 2002), sdo as espécies raras
gue tém maior probabilidade de serem extintas localmente (COCHRANE; SCHULZE, 1999).

2.1.3 As consequéncias dos incéndios recorrentes

Os incéndios na regido amazonica podem causar perda de biomassa e subsequente
reducdo dos estoques de carbono florestal (SATO et al., 2016) e podem promover a
secundarizacdo ou empobrecimento de grandes areas de florestas, extirpando arvores que ndo
conseguem tolerar o estresse térmico induzido pelo contato com fogo. Este processo de
secundarizacdo da floresta envolve uma série de mudancas drasticas na sua estrutura e
composigéo, incluindo perda severa de biomassa, perda de estrutura vertical resultante da morte

de arvores do dossel superior e da perda de arvores emergentes, proliferacdo de pioneiras, rapida
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rotatividade na composicao de espécies e simplificagcdo dos bancos de sementes (BARLOW;
PERES, 2008, Figura 3).

Figura 3. Perfis transversais verticais representando a “secundarizagdo” sequencial de florestas queimadas
repetidamente na Amazodnia central. Essa trajetoria parte de (a) uma floresta de copa fechada ndo queimada para
(b) uma floresta de copa aberta que foi queimada uma vez, onde quase metade das arvores foram danificadas ou
mortas, para (c) uma queima de duas ou trés vezes em que a floresta se assemelha a florestas secundarias jovens
que crescem em terras degradadas. Esse processo de secundarizacdo da floresta envolve uma série de mudancas

drasticas na estrutura e composi¢ao da floresta, incluindo perda severa de biomassa, perda da estrutura vertical
resultante do desbaste do dossel superior e perda de &rvores emergentes, hiperproliferacdo de pioneiras, rapida
rotacdo da composicéo e simplificacdo do banco de sementes.

Fonte: Barlow e Peres, (2008).

A producéo de residuos pela exploracéo ilegal de madeira tem facilitado a penetracéo e
propagacdo do fogo em florestas nativas (CONDE; HIGUCHI; LIMA, 2019) e quando estes
incéndios se tornam recorrentes (2 ou mais) hd uma reducdo na biomassa da floresta,
principalmente, pela perda de arvores de grande porte (MARTINS et al., 2012), que ndo
persistem ap6s incéndios severos, onde todas as arvores parecem se tornar igualmente
vulneraveis (COCHRANE; SCHULZE, 1999), aumentando 0s riscos de um processo de
secundarizacédo da floresta como j& alertado por Xaud; Martins; Dos Santos, (2013) e Barlow e
Peres (2008).

O preocupante é que o fogo, como uma perturbacdo recorrente, apresenta um potencial
sem paralelos para empobrecer e alterar a estrutura da floresta (COCHRANE; SCHULZE,
1999). Além disso, os incéndios recorrentes podem diminuir a abundancia e diversidade das
espécies de crescimento lento tolerantes a sombra tipicas de florestas ndo incendiadas
transformando florestas de dossel fechado em florestas mais abertas dominadas por espécies
tipicas de florestas secundarias (BARLOW; PERES, 2008).
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2.1.4 Recuperacédo da vegetacdo arborea apos o fogo

As arvores vivem, em geral, por muitos anos e, quando resistem ao incéndio, podem ser
bons indicadores de avaliacdo do estado de recuperacdo da floresta, se monitoradas ao longo
do tempo (BARLOW et al., 2002). Contudo, da mesma forma que a maior parte dos estudos
sobre mortalidade de arvores apds incéndios florestais é baseada em estudos de curto prazo, ou
seja, menos de dois anos (BARLOW et al., 2002), a maior parte do conhecimento sobre a
regeneracdo florestal apos incéndios é limitada aos primeiros 10 - 15 anos (CHAZDON, 2016).

Apbs a ocorréncia do fogo, a composicdo e estrutura se restabelecem gradualmente
(CHAZDON, 2016), sendo possivel, inclusive, descrever a trajetéria de recuperacdo das
florestas amazoénicas afetadas pelo fogo por meio do monitoramento continuo (SATO et al.,
2016), procedimento comum em estudos sobre a dindmica de florestas, ap6s a ocorréncia de
extracdes seletivas de madeira (DIONISIO et al., 2018; DE AVILA et al., 2018). No entanto,
sdo raros os estudos de monitoramento, no longo prazo, de areas atingidas por incéndios
(BARLOW et al., 2002) e mais raros ainda s@o os estudos que acompanham as alteracdes na
estrutura e composic¢ao da vegetacdo em uma mesma area ao longo do tempo (CHAZDON,
2016).

A extracdo madeireira e/ou a ocorréncia de incéndios sdo distarbios capazes de
modificar a composicdo e dindmica da floresta, principalmente porque podem elevar a riqueza
de espécies (BONGERS et al., 2009; COCHRANE, 2003) e a abundéncia de espécies pioneiras
(DIONISIO et al., 2018, Figura 4) com dominio dessas espécies no sub-bosque nas areas mais
severamente afetadas pelo fogo (COCHRANE; SCHULZE, 1999).

O aumento da presenca de espécies pioneiras na regeneracao da floresta alterada por
fogo e o consequente aumento na competicdo com outras espécies também ja foi relatado por
MONTEIRO et al., (2004). Em locais com histdrico de extragdo seletiva de madeira, os efeitos
das aberturas de dossel, causadas pela exploracdo florestal, ndo perduram por mais de uma
década (DIONISIO et al., 2018, Figura 4), mas ha pouca informacdo cientifica sobre as
alteragdes causadas pelo fogo na estrutura, diversidade e composigdo de espécies na trajetoria
de recuperacéo de areas com historico de extragio seletiva de madeira (CONDE; HIGUCHI;
LIMA, 2019).
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Figura 4. Taxa de recrutamento de arvores (% ano™) em cada grupo ecoldgico (Pioneiras, Demandantes de Luz
e Tolerantes a Sombra), das arvores com DAP > 45 ¢cm, em uma floresta ombroéfila densa submetida a
exploracdo de madeira com técnicas de impacto reduzido, em cinco florestas exploradas ao longo de 13 anos
(2002-2015), no municipio de Rio Capim, Pard, Brasil. Letras mindsculas indicam diferengas entre grupos
ecolégicos e letras maitsculas indicam diferengas (p < 0,05) ao longo do tempo dentro de cada grupo ecoldgico,
conforme ANCOVA com teste post hoc de Tukey.
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Fonte: Dionisio et al., (2018)

As clareiras abertas pela morte das arvores de grande porte sao fundamentais para que
as mudancas na dindmica da floresta acontecam (CLARK; CLARK, 1996), sendo que uma
fonte importante de regeneracao das espécies de floresta madura, ap6s incéndios, € a producao
de sementes por arvores sobreviventes em manchas da floresta que ndo queimaram ou por
arvores sobreviventes em areas queimadas (CHAZDON, 2016).

Um indicador importante de recuperacdo de florestas em regeneracéo € a intensidade de
colonizagdo e estabelecimento de espécies endémicas e espécies tipicas de florestas maduras
(CHAZDON et al., 2010). Nos estudos de Barlow e Peres (2004), apds trés anos da ocorréncia
de incéndio, espécies pioneiras foram abundantes na éarea, destacando-se na composicdo de
espécies da floresta em regeneracdo: Pouroma spp., Cecropia spp., Aparisthmium cordatum
(A. Juss.) Baill, Jacaranda copaia (Aubl.) D. Don., Miconia spp., Talisia spp. e Mabea spp.,
considerando arvores com menos de 10 cm de didmetro e mais de um metro de altura.

Apbs a ocorréncia de um incéndio, as taxas de recrutamento de arvores variam bastante
de acordo com o grau de perturbacéo que a floresta sofreu (DA SILVA et al., 2015), na primeira
década pos-distarbio, o recrutamento de arvores de até 20 cm de didmetro concentra-se,

principalmente, entre as espécies pioneiras (MONTEIRO et al., 2004), o que torna, no curto
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prazo, a floresta queimada diferente, em sua composi¢do floristica, daquela ndo queimada
(BARLOW; PERES, 2008).

O tempo de recuperacdo das condicOes originais de uma floresta tropical atingida por
fogo pode estar associado ao grau de severidade dos incéndios (MARTINS et al., 2012), a satde
da floresta no momento do incéndio (TRUMBORE; BRANDO; HARTMANN, 2015), as
caracteristicas da floresta circunvizinha, que contribui consideravelmente para a rapida
recolonizacdo do ambiente (LOPES et al., 2002) e, também, a protecdo da floresta, em
regeneracdo. Na literatura cientifica constam relatos positivos de recuperacdo dos estoques de
biomassa ap6s 12 anos da ocorréncia de um incéndio (MARTINS et al., 2012), mas ha também
casos preocupantes de areas de floresta que néo tiveram sua biomassa perdida recuperada apds
10 anos da ocorréncia do incéndio (SATO et al., 2016).

2.1.5 Manejo e conservagao

Além da maior vulnerabilidade ao fogo das florestas submetidas a extracao seletiva de
madeira, a exploracgdo ilegal contribui para a posterior transformagéo da floresta em &reas de
uso agropecudrio. A analise conjunta da exploracéo de madeira ilegal e sem planejamento como
fator causador do aumento da suscetibilidade da floresta ao fogo e as previsdes dos eventos
climaticos extremos de seca sdo importantes para entendermos a evolucdo dos incéndios
florestais na Amazonia (DA SILVA et al., 2018). Embora os incéndios afetem diretamente a
produtividade da floresta, as préticas atuais de extracdo de madeira geralmente tendem a
aumentar em vez de mitigar o problema dos incéndios florestais (DE OLIVEIRA et al., 2018)..

Espécies de menor valor comercial, como, por exemplo, Bixa arborea Huber e Inga spp.
podem ser beneficiadas apds exploraces de madeira de alta intensidade (REIS et al., 2010) e a
ocorréncia de incéndios florestais (LOPES et al., 2002). Contudo, pouco se sabe sobre o tempo
que espécies beneficiadas pelos distlrbios persistem no ambiente. Se estas espécies assumirem
papel de destaque na floresta, no médio e longo prazo, as agdes de manejo terdo que considera-
las como espécies alvo ou para a exploragdo ou para reducdo de suas populacbes em
intervencdes silviculturais pds-colheita.

Estudos que aumentem a lista de espécies comerciais incluindo, também, aquelas que
se beneficiam ap0s distarbios, dentre elas, a ja citada Bixa arborea Huber, Virola michelii

Heckel, Tapirira guianensis Aubl, Tachigali spp., Cordia spp., Guatteria spp. (LOPES et al.,
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2002; REIS et al., 2010), sdo fundamentais para a sustentabilidade do manejo florestal. A
legislacdo brasileira define que os ciclos de corte em planos de manejo florestal devem ser
definidos entre 25 e 35 anos, e 0 diametro minimo de corte em 50 centimetros, sendo que
colheitas futuras estdo atreladas as taxas de crescimento das espécies comerciais, que, na
maioria, costumam ser baixas (DIONISIO et al., 2018).

Informac6es sobre as mudancas na composicao floristica, na dindmica de mortalidade e
recrutamento de arvores, além de uma avaliagdo sobre a recuperacao da estrutura da floresta
apos distarbios sucessivos - extragdo de madeira e incéndios - podem ser Uteis para a protecao
e manejo de florestas tropicais em regeneracio (CHAZDON, 2016). Arvores remanescentes
das espécies alvo do manejo, por exemplo, podem sofrer reducbes de seus estoques, apés a
ocorréncia de um incéndio florestal em uma area sob manejo de madeira, comprometendo
colheitas futuras.

Embora a qualidade destas florestas esteja comprometida (BARLOW et al., 2016), em
muitas regides, acoes voltadas a recuperacdo destes ambientes e a restauracdo da cobertura
florestal em areas improdutivas sdo medidas importantes para reestabelecer a conectividade
entre grandes areas de floresta na Amazonia (EDWARDS, 2016). Por fim, florestas sem
historico de acGes antropicas tém se tornado extremamente raras e cruciais para a conservacao
da biodiversidade, aumentando a necessidade por agOes que garantam a protecdo destes
ambientes (WATSON, et al. 2018).

2.2 Consideracdes finais

As pesquisas tém demonstrado que o fogo tem causado alteragdes significativas na
dindmica e na composicdo floristica da floresta, 0 homem néo tem alterado somente a paisagem
das areas agricultaveis, como, também, tem causado modificacdes nas areas de florestas
circunvizinhas que estdo cada vez mais vulneraveis aos incéndios em periodos de grandes secas.

Os tomadores de decisdo e os usuarios dos recursos florestais na Amazonia devem
priorizar a protecdo de ecossistemas florestais intactos que estdo cada dia mais raros, mas sem
negligenciar as &reas criticas, ou seja, locais onde ha fragmentacdo por atividades econémicas
(pecuéria, agricultura e extracdo de madeira) e onde os incéndios costumam ocorrer com maior
frequéncia. Por fim, acdes antropicas, tais como a agropecuaria e a exploracao florestal tém

aumentado a ocorréncia de incéndios e colocado em risco a resiliéncia da floresta.
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PARTE Il - INCENDIO EM FLORESTA NATIVA SEM HISTORICO DE EXTRACAO
SELETIVA DE MADEIRA

3.1 Area de estudo

A Floresta Nacional do Tapajos, Unidade de Conservacdo Federal, compreende cerca
de 527.000 hectares e esta localizada no oeste do Estado do Para (Lat. 3° 19'S, Long: 54° 57'W,
DATUM WGS 84) nas margens da BR-163 (DE ANDRADE et al., 2015, DE AVILA et al.,
2017). O clima € quente e imido (Am na classificacdo Koppen) com uma media anual de
precipitacdo de chuva de 2000 mm. H& uma estacdo seca (agosto a novembro) com uma
temperatura média anual de 25 °C. O tipo de solo mais comum é o Latossolo Amarelo
Distréfico ou Latossolo, com textura argilosa, perfil profundo e baixa fertilidade (DE
OLIVEIRA JUNIOR et al., 2015).

A area de estudo esta localizada em uma regido de plat6é da Floresta Nacional do Tapajos,
proxima ao Km 114 da BR-163, e representava, em 1983 (ano em que a area foi selecionada),
uma tipica floresta ombrofila densa ou floresta de terra firme ndo explorada da regiéo,
caracterizada pelo dossel dominado por arvores de grande porte (DAP > 60 cm) e poucas
arvores emergentes (DE CARVALHO, 2002).

3.1.1 Coleta de dados

Em 1983, 36 hectares de floresta madura foram selecionados para monitorar a dindmica
da composicdo e estrutura floristica de uma floresta natural ndo manejada. Um total de 12
parcelas permanentes de 0,25 hectares cada (50 m x 50 m) foram instaladas aleatoriamente
(Figura 5). Todas as arvores com didmetro na altura do peito (DAP) > 5 cm foram identificadas,
numeradas com placas de aluminio e medidas em 1983, 1987, 1989, 1995, 2008 e 2012,

conforme metodologia descrita em Silva et al. (2005).
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Figura 5. Localizagdo das parcelas atingidas e ndo atingidas pelo fogo na Floresta Nacional do Tapajds, Pard,
Amazbnia, Brasil.
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Fonte: adaptado de De Oliveira et al. (2005).

As arvores foram identificadas na floresta por parataxonomistas e aquelas que
permaneceram nao identificadas tiveram seu material botanico coletado para identificacdo no
herbario da Embrapa Amazonia Oriental, em Belém, Para. Medidas sucessivas na area e outros
estudos que foram realizados anteriormente (por exemplo, DE AVILA et al., 2018) foram
importantes para confirmar a lista floristica e reduzir os erros de identificagdo de espécies. As
espécies foram classificadas de acordo com APG IV (2016) e seus homes foram padronizados
de acordo com a classificacdo de REFLORA (2019).

Os dados obtidos nas medicdes das parcelas permanentes foram digitalizados e
organizados no software Monitoramento de Florestas Tropicais (MFT), produzido pela

Embrapa Amazénia Oriental, e, posteriormente, exportados para planilhas eletrénicas para
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andlise. A pesquisa foi autorizada pelo Instituto Chico Mendes de Conservacdo da
Biodiversidade - ICMBIO, com a autorizacdo n°. 57419/2017.

3.1.2 Identificagéo das parcelas afetadas pelo incéndio

De 9 a 13 de dezembro de 1997, um incéndio rasteiro queimou um trecho de 1.200
metros da Floresta Nacional do Tapajos nas proximidades do Km 114 da Rodovia BR-163. O
fogo teve inicio nas margens da rodovia e atingiu a vegetacdo muito rapidamente, afetando
parte das parcelas permanentes. Uma equipe da unidade regional da Embrapa trabalhou no local
por dois dias para combater o incéndio (SOUSA, 1997). Informacgbes de outros estudos
realizados na area (DE OLIVEIRA et al. 2005; DE AVILA et al. 2018) e o relatorio de inspecéo
de campo, ap0ds o incéndio (SOUSA, 1997) foram Uteis para identificar quais parcelas foram
atingidas pelo fogo, mas ndo ha um detalhamento sobre a intensidade do fogo em cada uma das
parcelas. Conforme historico disponivel, das 12 parcelas cinco delas foram afetadas pelo fogo,

denominadas "T1", e sete ndo foram afetadas pelo incéndio, denominadas "TQ".
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CAPITULO |1l - RECUPERACAO POS-FOGO DE UMA FLORESTA OMBROFILA
DENSA NA AMAZONIA

Resumo

O conhecimento disponivel sobre a resiliéncia de florestas, na Amazonia, ao fogo é excasso.
Hé& necessidade de mais estudos de longo prazo sobre a dindmica das comunidades arbdreas em
florestas afetadas por incéndios. No presente estudo, avaliamos a dindmica de espécies
arboreas, antes e depois de um incéndio acidental ocorrido em 1997 em uma area experimental
de floresta de terra firme na Floresta Nacional do Tapajdés, no oeste do Para, Brasil.
Aproximadamente 3500 arvores com diametro medido a 1,30 m acima do solo (DAP) > 5 cm
foram botanicamente identificadas e medidas em 12 parcelas permanentes de 0,25 ha (50 m x
50 m), em 1983, 1987, 1989, 1995, 2008 e 2012. Analises das taxas de sobrevivéncia,
mortalidade e recrutamento de arvores foram utilizadas. Os resultados mostraram que, embora
o fogo tenha aumentado as taxas de mortalidade e recrutamento, ap6s 15 anos, a maior
mortalidade ocorreu em arvores com diametros menores (DAP < 30 cm). Portanto o fogo nédo
afetou a sobrevivéncia de arvores grandes no longo prazo, explicando por que a redugdo na
densidade de arvores vivas nao teve grande influéncia na diminuicdo da area basal na floresta

queimada.

Palavras-chave: Floresta primaria. Mortalidade de &rvores. Dinamica pos-incéndio.

Recrutamento de arvores. Resiliéncia.
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3.2.1 Introducéo

A floresta amazonica é uma fonte de fascinio para os cientistas (CORREIA et al., 2016),
entre 0s quais ha consenso de que quanto maior for o conhecimento sobre a dinamica e a
diversidade bioldgica, mais eficientes serdo as acdes de manejo, conservacao e restauracao
desse bioma (SILVA et al., 2015). Ao mesmo tempo, a diversidade amazdnica também é alvo
de interesses econdmicos que, nas ultimas decadas, contribuiram significativamente para
mudancas na paisagem desse territorio (NEPSTAD et al., 2013). Além do desmatamento que
tem levado a perda de servicos ambientais (FEARNSIDE, 2006), estudos recentes mostraram
que a degradacédo causada pela extracdo seletiva de madeira sem critérios técnicos, incéndios e
outros usos antropogénicos inadequados sdo tdo prejudiciais quanto o desmatamento
(BARLOW et al., 2016).

E provavel que, neste século, a Amazonia sofra um aumento na temperatura, frequéncia e
extensdo dos eventos de seca (BETTS; MALHI; ROBERTS, 2016). Assim, os incéndios
florestais podem ser cada vez mais recorrentes (BARLOW et al., 2016), considerando que a
ameaca dos incéndios oriundos de areas agricolas, localizadas ao redor das florestas, é resultado
de uma sinergia entre 0 desmatamento e a ocorréncia de eventos extremos de clima, como, por
exemplo, EIl Nifio (ARAGAO et al., 2008).

O conhecimento disponivel sobre a resiliéncia de florestas, na Amazonia, ao fogo &
excasso. O monitoramento de florestas queimadas é a melhor maneira para se conhecer 0s
mecanismos de resiliéncia apos incéndios (BETTS; MALHI; ROBERTS, 2016) e descrever o
caminho de recuperagdo da vegetacdo arbdrea (SATO et al., 2016). O impacto dos incéndios
florestais estd diretamente associado a mortalidade das arvores (SATO et al., 2016). O
conhecimento existente infere que, nas florestas afetadas pelo fogo, a mortalidade é diretamente
proporcional a gravidade do incéndio e, ap6s a queima inicial, € maior em arvores com
didametros menores (XAUD; MARTINS; DOS SANTOS, 2013).

A maioria dos estudos que lidam com mortalidade, apds incéndios, sdo baseados em
avaliacOes de curto prazo - menos de 2 anos (BARLOW; LAGAN; PERES, 2003). No médio
e longo prazo, é importante avaliar a sobrevivéncia de arvores grandes e com casca grossa,
considerando que arvores com mais de 70 cm de diametro (CLARK; CLARK, 1996) sdo
resistentes, nos primeiros anos, aos impactos do fogo (BARLOW; LAGAN; PERES, 2003). A
sobrevivéncia de grandes arvores ndo persiste apos incéndios graves, onde todas as arvores

parecem se tornar igualmente vulneraveis (BARLOW; PERES, 2004). Além dessas questdes
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sobre mortalidade de arvores apds eventos de fogo, estudos de longo prazo sobre processos de
recrutamento, incluindo a sobrevivéncia de recrutas precoces, permanecem desconhecidos
(BENTOS et al., 2017).

Portanto, este capitulo tem como objetivo avaliar as taxas de sobrevivéncia, mortalidade,
recrutamento e crescimento da floresta madura, antes e apds o incéndio, a partir de dados
obtidos em parcelas permanentes em uma area de floresta ombrofila densa, monitorada por 29
anos (1983-2012), abrangendo 14 anos antes e 15 anos ap6s uma incéndio florestal.

O monitoramento foi realizado na Floresta Nacional do Tapajés onde parcelas permanentes
foram instaladas - em uma area florestal sem histérico de extracdo seletiva de madeira — para
respondermos as seguintes perguntas: (1) Como o fogo afeta a mortalidade e o recrutamento de
arvores ao longo de 15 anos apds um incéndio acidental? (2) Houve perda significativa de area
basal e densidade de arvores devido ao incéndio? (3) Qual a classe de tamanho das arvores mais
afetada pelo fogo?

Com base em estudos anteriores (DE ARAUJO et al., 2013, BARLOW et al., 2003, DE
AVILA et al., 2017, XAUD; MARTINS; DOS SANTOS, 2013), a primeira hipdtese deste
estudo é que (1) As taxas de mortalidade e recrutamento da floresta afetada pelo fogo serdo
maiores quando comparadas a floresta ndo queimada e (2) Apds 15 anos, apenas as pequenas
arvores serdo afetadas pelo fogo e o tempo decorrido apés o incéndio sera suficiente para

recuperar as perdas na area basal e a densidade das arvores.

3.2.2 Metodologia

3.2.2.1 Anélise de Dados

O agrupamento das parcelas permitiu analisar a relacao de efeito entre as variaveis resposta
(taxas de recrutamento - TR, taxas de mortalidade - TM, porcentagem de sobrevivéncia das
arvores remanescentes - SR que sdo aquelas registradas na primeira medicao realizada em 1983,
area basal - AB, densidade das arvores — D) e a variavel explicativa (ocorréncia do incéndio,
em 1997), comparando dados das diferentes medidas realizadas nas parcelas, antes e depois do
incéndio, utilizando o método de estudo de impacto proposto por Sit e Taylor (1998).

As arvores que atingiram ou excederam o didmetro minimo de inclusdo de 5 cm (DAP > 5
cm) foram consideradas "recrutadas” em cada medicdo subquente. Esse valor foi convertido

para o0 equivalente em hectares e dividido pelo nimero de anos do intervalo entre as medicdes
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para obter o numero de recrutas por hectare e ano. A partir desse valor, a porcentagem anual de
recrutas foi calculada pela relagdo entre o numero de novas arvores em cada medicdo e o
numero de arvores presentes na medicao anterior (COLPINI et al., 2010).

Arvores "mortas" foram consideradas aquelas com DAP > 5 cm medidas em uma ocasio
e encontradas mortas na ocasido seguinte. Assim como as arvores recrutadas, o nimero de
arvores registradas como mortas em cada medicdo foi convertido para o equivalente em
hectares por ano, bem como a mortalidade anual em percentagem (COLPINI et al., 2010)

As arvores "remanescentes” foram todas as arvores registradas na primeira medi¢édo (1983)
que permaneceram vivas nas medigOes subsequentes. A SR foi calculada pela razéo entre o
numero de arvores remanescentes em cada medicdo e o total de arvores presentes na primeira
medicdo. Métodos graficos foram utilizados para avaliar a mortalidade de arvores
remanescentes, arvores recrutadas e mortalidade por classe de didmetro.

A AB foi calculada pela soma das areas seccionais de cada arvore em cada parcela e depois
expressa em hectares. A densidade das arvores foi calculada pelo nimero total de arvores por
unidade de area, neste caso, em hectares (MUELLER-DOMBOIS; ELLENBERG, 1974).

3.2.2.1.1 Analise estatistica

As variaveis AB e D foram tabuladas, considerando as parcelas TO e T1, para as seis
medicdes realizadas, bem como as taxas de mortalidade e recrutamento, entre 0s cinco periodos
monitorados (1983 - 1987, 1987 - 1989, 1989 - 1995, 1995 - 2008, 2008 - 2012). Para avaliar
se o incéndio afetou a dinamica e a estrutura da floresta, foi utilizada uma ANOVA para
amostras repetidas, considerando o tempo como parcelas subdivididas, devido a dependéncia
entre as multiplas observacdes (1983 — 2012) nas mesmas unidades amostrais (VON ENDE,
1993).

Para testar os pressupostos da andlise paramétrica, foram aplicados os testes de
normalidade de Shapiro-Wilk e homogeneidade de variancia de Bartlett. O valor de F foi
corrigido, quando necessario, usando os fatores de correcdo Greenhouse-Geisser (G-G) ou
Huynh-Feldt (H-F) para inferir sobre cada fonte de variacdo (VON ENDE, 1993).

Utilizamos o fator mais baixo (GG ou HF) em vez do valor "F" para testar as hipoteses:
hipotese nula (HO) ul = p2 = p3: ou seja, ndo ha diferenga significativa entre as variaveis
analisadas (AB, D, TR e TM) entre as medidas ou periodos; Hipotese alternativa (H1) u1 # u2

# u3: existe pelo menos uma média das variaveis observadas (AB, D, TR e TM) diferente, entre
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as medidas ou periodos. Todos os dados foram digtados no software Monitoramento de
Florestas Tropicais - MFT (produzido pela Embrapa Amazonia Oriental) e, posteriormente,
exportados para o Microsoft Office Excel 2016 para elaboracdo de graficos. As analises

estatisticas foram realizadas no Software IBM SPSS 20.

3.2.3 Resultados

Das 3360 arvores existentes em 1983, 47% morreram (1588) e outras 1495 recrutaram até
0 ano de 2012. No periodo de 29 anos, nas parcelas T1, 49,41% das 1230 arvores ha™* existentes,
em 1983, tinham morrido até 2012, correspondendo a uma mortalidade de 21,03 arvores ha*
ano’, enquanto nas parcelas TO, 32,33% de 1041 arvores ha* morreram (11,64 arvores ha*
ano), no mesmo periodo.

Somente no periodo de 1995 (2 anos antes do incéndio) a 2008 (11 anos apos o incéndio),
nas parcelas T1 morreram 27,50% das arvores remanescentes, correspondendo a 25,86 arvores
ha? ano™, enquanto em TO esse percentual foi 14,27% (11,36 arvores ha* ano?), no mesmo
periodo. Antes do incéndio, a mortalidade média das arvores remanescentes era de 13,14
arvores hatano®, em TO0, e 19,00 arvores ha* ano™ em T1; portanto, existia uma diferenca de
5,86 arvores ha?! ano? (antes do fogo) que aumentou para 11,86 arvores ha? ano™ apds o
incéndio (Fig. 6a).

O percentual de sobrevivéncia de arvores remanescentes (SR) na Gltima medicdo em 2012
foi de 50,59% para T1 e 67,67% para TO, indicando uma tendéncia natural de substituicdo
gradual de arvores mais velhas, em ambas as areas, intensificada na area afetada pelo fogo.

Em toda a area amostral, 239 arvores recrutadas ap0s a primeira medicdo foram registradas
como mortas até a ultima medicdo (29 anos de monitoramento), correspondendo a 2,76 arvores
ha! ano?, ou 15,05% do total arvores mortas na area de estudo. Antes do incéndio, a
mortalidade média de arvores recrutadas era de 0,94 arvores ha ano™ para TO e 1,13 arvores
ha? ano? para T1, a diferenca entre as areas aumentou de 0,19 arvores ha ano™ para 4,54
arvores ha ano?, apés o incéndio (Fig. 6b).

Em T1, o aumento da mortalidade das arvores apdés o incéndio foi compensado pelo
aumento do recrutamento de novos individuos (Fig. 6¢) e, da mesma forma que ocorreu com as
taxas de mortalidade, as taxas de recrutamento de TO e T1 se distanciaram apds o incéndio,
indicando o papel do fogo como agente de mudancas na dindmica da floresta, considerando a

mortalidade e o recrutamento de arvores (Fig. 6d).
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Figura 6. Taxa anual de mortalidade (arvores ha ano™), média e desvio padrdo, para as arvores remanescentes
(a) e arvores recrutadas (b), taxa anual (arvores ha ano™) de recrutamento (c) e a diferenca entre as taxas de
mortalidade e recrutamento registradas para TO (1,75 ha) e T1 (1,25 ha), antes e depois do incéndio (d),
considerando arvores com DAP > 5 cm, monitoradas por 29 anos em uma area de floresta ombrofila densa sem
histérico de exploracéo na Floresta Nacional do Tapajos, Para, Brasil.
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Na area queimada (T1), houve um aumento significativo nas taxas de mortalidade de
1995 a 2008 (F = 3,27, p = 0,05, Tabela 1) e um aumento significativo nas taxas de recrutamento
de 2008 a 2012 (F = 5,01, p = 0,03, Tabela 1). Estes valores foram os mais altos registrados nos

29 anos de monitoramento, sendo 2,77% e 2,99%, respectivamente (Fig. 7a e 7b).

Figura 7. Taxas anuais de mortalidade e recrutamento - porcentagem de arvores recrutadas ou mortas em
comparagdo com arvores vivas na medigao anterior, mais o respectivo desvio padrdo, para arvores com DAP > 5
cm, nas parcelas TO (1,75 ha), na Figura a, nas parcelas T1 (1,25 ha), na Figura b, durante 29 anos de
monitoramento, em floresta ombrdéfila densa, sem historico de exploracao, na Floresta Nacional do Tapajés,

Para, Brasil.
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Antes do incéndio (1983 - 1995), 92,54% das arvores mortas em T1 e 89,58% em TO
tinham diametros menores que 30 cm (Fig. 8a). Apds o incéndio, estes percentuais de arvores
mortas com DAP < 30 cm aumentaram para 94,58% em T1 e para 94,12% em TO, no periodo
1995 - 2008, e permaneceram altos com 91,95% em T1 e 90,91% em TO, entre 2008 - 2012
(Figuras 8b e 8c).

Todas as arvores recrutadas e registradas como mortas tinham DAP < 20 cm, portanto o
periodo de 29 anos ndo foi suficiente para avaliar a mortalidade de arvores recrutadas com
didmetros maiores. Em relacdo as perdas na area basal, nas parcelas T1 houve diminuicao de
63,16% na area basal das arvores com DAP < 30 cm no periodo de 1995 a 2008 (Fig. 8e),
guando comparado ao periodo anterior. ao fogo (1983 - 1995) (Fig. 8d), enquanto em TO houve
uma reducao de 7,14%.

No periodo de 2008 a 2012 (Fig. 8f), houve uma maior perda de arvores grandes (DAP >
60 cm) nas parcelas ndo queimadas (TO) (Fig. 8h), ao contrario de T1, onde poucas arvores
grandes morreram (Fig. 8c), indicando que, ap6s 15 anos, o incéndio afetou principalmente
arvores de menor tamanho. No periodo anterior ao incéndio, a diferenca entre 0 nimero de
arvores menores que 30 cm que morreram em T1 e TO foi de apenas 5,96 arvores ha* ano™ e
passou a 12,24 arvores haano™, o que gerou perdas em éarea basal para arvores menores que
30 cm (Fig. 8g e 8h).
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Figura 8. Mortalidade anual (arvores ha™ ano™) por classes de diametro (cm), média e desvio padréo, de
1983 a 1995 (a), 1995 a 2008 (b), 2008 a 2012 (c) e perdas em area basal (m2 ha* ano), causada pela
mortalidade das arvores de 1983 a 1995 (d), 1995 a 2008 (e) e 2008 a 2012 (f), para parcelas queimadas (T1) e
ndo queimadas (TO0), e a diferenga entre as taxas de mortalidade (g) e perdas na area basal (h), por classe de
didmetro, registradas para a floresta afetada pelo fogo em comparacdo com a floresta ndo afetada, antes e depois
do incéndio, em uma floresta ombroéfila densa, sem histérico de exploracdo, na Floresta Nacional do Tapajos,
Para, Brasil.

aTo aTo aTo
13 a) 1983-1995 (Antes) mTl 13 b) 1995-2008 (Pos-fogo) ~ mT1 j; c) 2008-2012 (Pés-fogo)  MTI
5 35 7 35 % 35
Z 30 Z 30 g 30
£1s £ 1s g1s
Z 10 210 10
< s < 5 25
03 e —— 0 s i 03
5--30 30--60 =60 5--30 30--60 =60 5--30 30--60 =60
Classe de Diametro (cm) Classe de Diametro (cm) Classe de Diametro (cm)
: aTo 08 5 v oT0 08 ) oT1o
8;57‘ d) 1083105 (Antes) aTl o5 1€) 19952008 (Posfoeo) @ 07 ) as02 @osore); an)
206 206 3 2 06
205 £ 05 ] 05
= 04 804 3 & 04
203 =03 ¥ 03
o . %‘. — o S
0.1 "LI 01 ’-Ll ’-L] 0.1
0 % T T \ 0 : . . 'Jj 0% ﬁ T 4 T -
5--30 30--60 >60 5--30 30--60 =60 5--30 30--60 >60
Classe de Diametro (cm) Classe de Diametro (cm) Classe de Diametro (cm)
) -4~ Ames @ Pos-fogo 020 3 h) & Antes @ Pos-fogo
R B
B o pol e
£- =5 010
= £ T :
o 2= 005 2
g g g S
g2 £E 000
2E A =3 5--30 30--60 0
T N g o ’ ’ '
s g 4 «..\\ §_ ; -0.10
522 N g9 015
23 0 =S Y =S98 0.20
[a =] T — e i
B 5 5-30 3060 60 4
Classe de Diametro (cm) - Classe de Diametro (cm)

Fonte: autores (2019)

Em 29 anos, houve pouca variagio na densidade das arvores (arvores ha*) para as parcelas
TO, enquanto nas parcelas T1 houve reducdo, na densidade apds o incéndio (F = 4,59, p = 0,05,
Tabela 1; Figs 9a e 9b). Em relagdo a area basal (m2 ha), os valores obtidos na Gltima medic&o
foram os mais altos de todo o periodo do estudo, tanto em T1 quanto em TO, ndo existindo,
portanto, efeito de fogo na reducdo da area basal (Tabela 1), embora, em TO, a floresta tenha

acumulado maior area basal nos 29 anos de estudo (F = 3,43, p = 0,04, Tabela I, Figs. 9c e 9d).
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Figura 9. Valores médios da densidade (a) e diferenca entre as médias de densidade antes e depois do incéndio
(b) e os valores médios da area basal (c) e a diferenga entre as médias da area basal antes e apds o incéndio (d)
em todas as medic6es, nos 29 anos de monitoramento, para parcelas afetadas pelo fogo (T1) e ndo afetadas pelo
fogo (T0), em floresta ombrofila densa, sem histérico de exploragdo, na Floresta Nacional do Tapajds, Para,
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Tabela 1. Anélise de variancia (ANOVA) de medidas repetidas de registros historicos (1983-2012) de densidade
(arvores ha), area basal (m2 ha), taxa de mortalidade (% ano™) e taxa de recrutamento (% ano™) nas parcelas

TO (sem fogo) e T1 (afetadas pelo fogo, em 1997), em floresta ombréfila densa, sem historico de exploragéo, na

Floresta Nacional do Tapajos, Para, Brasil.

Densidade (arvores ha) AB (m2 ha?)

Fonte de variacdo GL F p GG HF GL F p G-G H-F

T0 Tempo 5 013 0,99 084 089 5 343 0,01 0,04 0,04
Erro 20 20

T Tempo 5 459 0,01 004 005 5 185 0,15 0,24 0,23
Erro 20 20

™ (%) TR (%)

Fonte de variacdo GL F p G-G HF GL F p G-G H-F

T0 Tempo 4 028 0,89 0,73 080 4 0,78 0,55 0,53 0,55
Erro 24 24

T1 Tempo 4 327 0,04 005 004 4 501 0,01 0,03 0,01
Erro 16 16

Fonte: autores (2019)
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3.2.4 Discussao

3.2.4.1 Mortalidade e recrutamento

As taxas anuais de mortalidade e recrutamento apresentaram um padrdo caracteristico de
florestas tropicais nativas, sem historico de exploracdo seletiva, com taxas entre 1 e 2% ao ano
(DIONISIOetal., 2017, DE SOUZA etal., 2012), excecdo as taxas de recrutamento, registradas
de 2008 a 2012, e as taxas de mortalidade de 1995 a 2008 nas parcelas T1, onde a taxa de
mortalidade foi semelhante ao padrdo encontrado em uma area explorada na Floresta Nacional
do Tapajos - 2,6%, 2,4% e 2,2% por ano para cinco, seis e onze anos ap6s a colheita,
respectivamente (SILVA et al., 1995).

H& uma tendéncia nas areas ndo afetadas pelo fogo de reducdo da mortalidade das arvores
mais antigas que estdo sendo monitoradas desde 1983 (remanescentes), correlacionada com o
periodo de monitoramento, um padrdo que divergiu das parcelas queimadas, onde ap6s o
incéndio (2008) ocorreu maior mortalidade. Ap6s 15 anos, houve estabilizagcdo das taxas de
recrutamento, como observado nos estudos de De Avila et al. (2017), ap0s a extracao seletiva
de madeira, demonstrando que o efeito dos distdrbios no aumento das taxas de recrutamento é
temporério e de curta duracéo,

Apbs o incéndio, as taxas de mortalidade e recrutamento registradas para as parcelas T1
foram relativamente mais altas do que nas parcelas TO e significativamente maiores quando
comparadas as taxas registradas nas mesmas parcelas, nos anos anteriores ao fogo (Tabela 1).
Em relagdo ao numero total de arvores mortas em toda a comunidade, o percentual de arvores
recrutadas, que morreram em anos subsequentes, foi de apenas 15,05%, muito abaixo do
percentual de arvores que foram registradas na primeira medicdo e que foram morrendo ao
longo do tempo (remanescentes).

Em relagdo ao aumento da mortalidade de arvores recrutadas nas parcelas TO e T1, ap06s o
incéndio, espera-se que a medida que se tenham mais arvores registradas como recrutas, maior
sera a probabilidade de registros de morte para essas arvores. Esse tipo de monitoramento,
portanto, deve ser realizado a longo prazo, para que as informagdes sobre a sobrevivéncia das
arvores recrutadas sejam conhecidas em intervalos de tempo maiores.

A mortalidade de arvores que recrutaram na area (DAP < 20 cm) associada a maior
mortalidade das arvores remanescentes de pequeno porte (DAP < 30 cm) podem ser resultado,

alem do efeito direto do fogo, de uma maior competicdo causada pelo



61

recrutamento/densificacdo de individuos, principalmente onde houve aberturas na cobertura,
geradas pelo fogo.

Ap0ds o incéndio, houve, portanto, uma reducao na abundancia de arvores (p = 0,05, Tabela
1), principalmente devido as maiores taxas de mortalidade registradas para arvores menores
(DAP < 30 cm), entre as quais a competicédo foi intensificada.

Os valores de SR registrados para ambas as areas mostraram que had uma substituicdo
gradual dos individuos remanescentes nos estratos florestais ao longo do tempo, e o fogo parece

ter acelerado esse processo, uma caracteristica que precisa ser monitorada no longo prazo.

3.2.4.2 Recuperacao florestal

A dinamica sucessional é impulsionada por altas taxas de mortalidade (CHAZDON, 2008)
e a abertura do dossel causada pela morte de grandes &rvores pode desempenhar um papel
fundamental nos processos de mudancas na dindmica e estrutura das florestas (CLARK;
CLARK, 1996), uma condi¢cdo que esperavamos ter observado apos a ocorréncia do incéndio
(BARLOW; LAGAN; PERES, 2003, CLARK; CLARK, 1996). No entanto, neste estudo, antes
e apos a ocorréncia do fogo, a maior mortalidade ocorreu entre arvores com diametros menores
(DAP < 30 cm), em conformidade com os resultados de Xaud; Martins; Dos Santos (2013), e
o0 incéndio na area de estudo ndo afetou a sobrevivéncia das arvores de grande porte (SATO et
al., 2016), explicando por que a reducdo na densidade de arvores vivas (BARLOW; LAGAN,;
PERES, 2003) ndo afetou a diminuicdo da &rea basal na floresta queimada.

A abordagem adotada aqui para investigar a recuperacdo florestal foi limitada as taxas de
mortalidade e recrutamento, bem como as mudancas nos componentes estruturais da floresta -
densidade de arvores e area basal. Entre as variaveis observadas, as taxas de mortalidade e
recrutamento foram Uteis para caracterizar os efeitos do fogo sobre a dindmica da vegetacao
arborea e foram extremamente sensiveis para avaliar um estagio de desequilibrio na floresta.

As florestas sdo ecossistemas dinamicos (CHAZDON, 2012) e complexos que, apos a
ocorréncia de distarbios, tém processos ecologicamente organizados para recuperacdo de suas
condigdes originais (GHAZOUL et al., 2015). A floresta registrou rapida recuperacédo, apos o
incéndio, com altas taxas de mortalidade que foram compensadas por altas taxas de
recrutamento, na primeira década pos-incéndio, e pela diminuicdo gradual nas taxas de

mortalidade ao longo do tempo.
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3.2.5 Conclusbes

Quinze anos ap6s o incéndio, a floresta afetada pelo fogo estabilizou as taxas de
mortalidade, mas ainda apresenta altas taxas de recrutamento. A maior mortalidade ocorreu em
arvores com diametros menores (DAP < 30 cm) e o incéndio na area estudada ndo afetou a
sobrevivéncia de arvores de grande porte (DAP > 60 cm), explicando por que a reducdo na

densidade de arvores vivas ndo teve um efeito negativo sobre a area basal na floresta queimada.
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CAPITULO IV - COMPOSICAO E ESTRUTURA DE UMA FLORESTA PRIMARIA
ATINGIDA POR INCENDIO FLORESTAL NA AMAZONIA ORIENTAL

Resumo

A dindmica da composicéo floristica de uma &rea de floresta primaria, atingida por fogo, em
1997, na Amazonia brasileira foi analisada, comparando-se dados de inventarios amostrais,
realizados nos anos de 1983, 1987, 1989, 1995, 2008 e 2012, em 12 parcelas permanentes de
0,25 hectares, com dados anteriores (14 anos) e posteriores ao incéndio (15 anos). A area de
estudo esté localizada em uma floresta ombroéfila densa, sem histérico de distarbios antropicos,
na Floresta Nacional do Tapajos, oeste do estado do Pard. As questBes deste estudo sdo as
seguintes: (1) Qual o efeito de um primeiro incéndio na composicao de espécies arbdreas de
uma floresta primaria na Amazoénia? (2) Existe diferenca, na diversidade de espécies arbéreas,
antes e ap6s o fogo? Para responder essas questdes, (i) foram descritas, quantificadas e
comparadas a composicdo de espécies arbdreas de antes e depois o fogo, (ii) foram
quantificadas e comparadas a riqueza e a diversidade de espécies arbdreas de antes e depois do
fogo. Apos 15 anos da ocorréncia do incéndio, a floresta nao registrou perdas em riqueza e
diversidade de espécies arboreas, indicando boa resiliéncia ao distdrbio e as alterages pos-fogo
na composicao floristica da floresta foram definidas, principalmente, pela entrada e saida de
espécies localmente raras. As espécies com maior densidade e area basal s&o responsaveis pela
manutencédo da estrutura da floresta, destacando-se dentre elas: Rinorea guianensis Aubl. e
Protium apiculatum Swart.

Palavras-chave: Composicdo floristica. Floresta tropical. Resiliéncia.
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3.3.1 Introdugéo

Desde o ultimo tergo do século XX, com as politicas de ocupacdo da Amazobnia e a
expansao do agronegdcio, a riqueza dos ecossistemas florestais desta regido tem sido ameacada
pelas drasticas mudancas ocorridas na paisagem. No Estado do Pard, a construcdo de rodovias,
a extracdo seletiva de madeira, a mineracdo e a agropecudria provocaram a fragmentacao da
vegetacdo e, estas atividades de uso da terra, associadas a eventos climéaticos como o El Nifio,
tém contribuido para o aumento dos incéndios na regido (HOLDSWORTH; UHL, 1997;
BARLOW; PERES, 2004). Somente no Para, que representa, aproximadamente, 25% de toda
a Amazonia Brasileira, o quantitativo de area de floresta alterada, entre os anos de 2006 a 2015,
por incéndio ou extragdes seletivas de madeira, € maior do que a area de floresta desmatada em
toda a Amazonia Brasileira, no mesmo periodo (BARLOW et al., 2016).

Incéndios florestais ocorriam na floresta Amazonica com grandes intervalos de
recorréncia, os quais ja foram de 400 - 700 anos (MEGGERS, 1994), e atualmente ndo passam
de décadas. Os efeitos combinados de EI Nifio e as mudancas de uso da terra tém aumentado
drasticamente a frequéncia do fogo em florestas tropicais tmidas (BARLOW et al., 2016). Os
eventos de fogo ou a extracdo seletiva de madeira na Amazonia sdo distarbios com duracéo,
intensidade e frequéncia variavel, ocorrem de forma abrupta e podem alterar de forma
significativa a diversidade de espécies no bioma (KARSTEN et al., 2013).

Na floresta amazénica h4 uma elevada ocorréncia de espécies raras (DE ANDRADE et
al., 2015; OLIVEIRA et al., 2005) e poucas espécies com alta densidade (TER STEEGE et al.,
2013), caracteristica que potencializa os riscos de a¢Ges humanas levarem a extingdo de
espécies com baixa abundancia e mais suscetiveis a alteracfes ambientais. No estudo de De
Araujo et al. (2013) em uma floresta priméaria do Acre, incendiada em 2005, a fitocenose
apresentou modificagfes na composi¢do floristica com reducdo na diversidade de espécies,
indicando sérios prejuizos estruturais e funcionais ao ecossistema.

A dinamica das florestas tropicais é continua e a comunidade vegetal, passa por uma
série de estagios de desenvolvimento. A dindmica da vegetagdo arborea, portanto, ndo cessa
quando a floresta atinge um desenvolvimento estrutural maximo (climax), permanecem 0s
disturbios localizados (enddgenos), como quedas de arvores ou inundacgdes locais, que ndo
afetam de maneira uniforme todo o conjunto da floresta (CHAZDON, 2012).

Ambientes com disturbios que resultem em grandes clareiras podem beneficiar espécies

pioneiras (REIS et al., 2010), mas espécies tolerantes a sombra que, apesar de se desenvolverem
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em condicBes de dossel fechado e sub-bosque, também, beneficiam-se da radiacdo solar
proveniente de clareiras, sejam naturais ou provenientes da exploracdo florestal, embora este
beneficio diminua gradativamente a medida que o tempo passa (JARDIM; SOARES, 2010). O
processo dinamico da recomposicdo de florestas atingidas por disturbios antropicos pode ser
acompanhado por meio do inventério florestal continuo, utilizando-se parcelas permanentes
(COSTA; DE CARVALHO, SILVA, 2002), onde se realizam a contagem, medi¢do, posterior
recontagem e remedicao de plantas sobreviventes.

A dindmica de uma &rea de floresta ombrdfila densa sem histérico de extracdo de
madeira, e atingida por um incéndio, em 1997, foi analisada, comparando-se dados de
monitoramento anterior ao fogo (1983 - 1995) e pds-fogo (1997 - 2012). Objetivo deste capitulo
¢ avaliar as mudancas ocorridas na composicdo floristica, riqueza e diversidade de espécies
arbérea ao longo dos anos, em area de floresta atingida por fogo, sem histérico de extracéo
seletiva de madeira.

As questBes deste estudo sdo as seguintes: (1) Qual o efeito de um primeiro incéndio
na composicdo de espécies arboreas de uma floresta primaria na Amazonia? (2) Existe
diferenca, na diversidade de espécies arboreas, antes e apos o fogo? Para responder essas
questdes, (i) foram descritas, quantificadas e comparadas a composicao de espécies arboreas de
antes e apas o fogo e (ii) foram quantificadas e comparadas a abundancia, riqueza e diversidade

de espécies arboreas antes e apés o fogo.

3.3.2 Metodologia
3.3.2.1 Analise de dados

3.3.2.1.1 Composicao e diversidade floristica

A diversidade foi calculada mediante o emprego do indice de diversidade de Shannon
(H’) (CONDE; TONINI, 2013) e foram comparadas a riqueza de espécies, registrada em cada
uma das areas (TO e T1), com a riqueza estimada pelo método Chao de primeira ordem (Chao
1) que se baseia na abundancia das espécies raras. A estimativa de riqueza ¢é calculada pela

equacao:

2

= £
ChaO 1 - Sobs + 2b?
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[IP2)

Em que: “Sons” 0 numero de espécies observado nas amostras, “a” ¢ o numero de
espécies representadas por apenas um espécime, € “b” € o numero de espécies representado por
exatamente dois espécimes (COLWELL; CODDINGTON, 1994)

As respostas na riqueza de espécies foram analisadas pela comparagdo do acréscimo
(ingresso) ou perda de espécies (egresso) desde a primeira medicdo (1983) até a Ultima, em
2012 (DE AVILA et al., 2015). Foram consideradas como espécies localmente raras aquelas
que possuiam, em cada uma das medic¢des, apenas 1 (uma) arvore representando a espécie, para
TOe T1 (AMARAL et al., 2009).

3.3.2.1.2 Estrutura

Além da utilizagdo de gréficos de ranking de abundancia para avaliar a distribui¢do das
espécies entre as medicdes para as parcelas TO e T1 (QUARESMA et al., 2017), os parametros
fitossocioldgicos da estrutura horizontal da floresta (frequéncia, densidade, dominancia e valor
de importancia das espécies) foram calculados conforme defini¢cGes descritas em Da Silva;
Matos; Ferreira, (2008). O indice de valor de Importancia, obtido por meio do somatério dos
valores relativos de frequéncia, abundéncia e dominéncia, foi dividido por trés para obtengéo

de um indice com escala de 0 a 1, no intuito de facilitar a interpretacéo.

3.3.2.1.3 Analise Estatistica

A diversidade de espécies (H’) para cada medigao foi comparada considerando o grau
de dependéncia entre as medi¢Oes realizadas, ou seja, medi¢des, antes do fogo, das parcelas
atingidas pelo fogo comparada com a medicao posterior das parcelas atingidas pelo fogo, e da
mesma forma as comparacdes foram feitas com as parcelas que ndo foram atingidas pelo fogo
(SIT; TAYLOR, 1998). As comparacdes entre as medigdes ocorreram por meio de uma Andlise
de Variancia (ANOVA) para medidas repetidas, considerando o tempo como parcelas
subdivididas, em razdo da dependéncia entre as multiplas observa¢des nas mesmas unidades de
amostra (REIS et al., 2015; VON ENDE, 1993).

Para atender as premissas da ANOVA de medidas repetidas, foram aplicados os testes
de normalidade de Shapiro-Wilk e de homogeneidade de variancia de Bartlett. O valor de F foi

corrigido usando os fatores de correcdo Greenhouse-Geisser (G-G) ou Huynh-Feldt (H-F) para
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inferir sobre cada fonte de variagdo (VON ENDE, 1993). Foi utilizado para as inferéncias, o
menor fator (G-G ou H-F) ao invés do valor de “F” para o teste de hipotese:

Hipdtese nula (HO) pul = u2 = p3: Isto €, ndo ha diferenca significativa entre os valores
do Indice de Diversidade (H’) para as medig¢des ou periodos; Hipotese alternativa (H1) pl # p2

# u3: existe pelo menos uma média (H’) diferente entre as medig¢des ou periodos.

3.3.3 Resultados e discussdo

3.3.3.1 Composicéo e Diversidade floristica

No inventario de 1983, 3.360 arvores com diametro medido a 1,30 m acima do solo (DAP)
> 5 cm foram inventariadas, nas 12 parcelas de floresta, equivalentes, em média, a 1.120 arvores
hal e 29,98 m? ha! de 4rea basal (CV = 18,01%; Erro de Amostragem Relativo = 11,44%).
Deste total, foram registradas, em TO, 1.041 arvores ha™ pertencentes a 235 espécies e 52
familias botanicas e, em T1, 1.230 arvores ha de 248 espécies e 52 familias. As cinco familias
mais abundantes foram as mesmas em TO e T1, sendo elas: Fabaceae (39 espécies em TO g, 39,
em T1), Sapotaceae (22; 25), Lecythidaceae (13; 13), Moraceae (13; 12) e Annonaceae (10;
10).

Apos 29 anos (2012), 3.260 arvores foram inventariadas nas 12 parcelas, equivalentes a
1.087 arvores ha* e 32,81 m? ha' de 4rea basal, sendo 1.151 arvores ha* de 239 espécies e 49
familias em TO e 1045 arvores ha™ de 250 espécies e 52 familias em T1 (Figura 3b). Em TO, as
familias Fabaceae (40), Sapotaceae (22), Lecythidaceae (15), Moraceae (13) permaneceram
dominando a &rea e Annonaceae (9) perdeu posi¢do para Lauraceae (11) entre as 5 familias com
mais espécies. Em T1, as familias botanicas responsaveis pela maior quantidade de espécies,
em 1983, continuaram dominando o local em 2012 — Fabaceae (36), Sapotaceae (26), Moraceae
(15), Lecythidaceae (13), e Annonaceae (9).

Ao longo dos 29 anos de monitoramento os testes estatisticos ndo identificaram
diferencas significativas entre nenhuma das medi¢Ges comparadas, portanto, néo houve perda
de diversidade em TO e nem em T1. Em TO o indice de Diversidade de Shannon variou de 4,15
(1983;1987; 1989) a 4,19 (2008; 2012), enquanto em T1 o menor valor também foi registrado
em 1983 (4,27) e o maior em 2008 e 2012 (4,38), ou seja, apds o fogo (Figura 10a). Os
resultados sdo condizentes com outros estudos realizados na Floresta Nacional do Tapajos
(OLIVEIRA et al., 2005; GONCALVES; DOS SANTOS, 2008) e indicam que a severidade do
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fogo néo foi suficiente para comprometer a capacidade natural que o ecossistema tem para se
recuperar do distarbio, resultado, também, observado por Martins et al. (2012)

Segundo o estimador Chao 1, apds o fogo (2008) TO e T1 seguiram trajetdrias diferentes
com maior distanciamento entre os valores de riqueza, indicando, provavelmente, maior
presenca de espécies com baixa densidade, em T1, na medicdo de 2008 (Figura 10b)
(COLWELL; CODDINGTON, 1994). Comparando a riqueza de espécies entre 1983 e 2012,
tanto em TO quanto em T1, verificou-se perdas de espécies, compensadas pela entrada de outras
ao longo do tempo, até mesmo no periodo p6s-fogo, em T1, o aumento na saida das espécies
foi acompanhado por um aumento proporcional na entrada de novas espécies (Figura 11),
indicando um balanco dindmico na floresta que resultou em saldo positivo na riqueza de

espécies observada em TO e T1 (Figura 10b).

Figura 10. indice de diversidade de Shannon (A) e riqueza de espécies (B) em uma area de floresta madura sem
historico de perturbacdes e em uma area de floresta madura com registro de incéndio, no ano de 1997, na
Floresta Nacional do Tapajos, Para, Amazonia, Brasil.
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Fonte: autores (2019)

Figura 11. Dinamica de ingresso e egresso de espécies em uma area de floresta madura sem historico de
perturbacdes (TO) e em uma area de floresta madura com registro de incéndio (T1), no ano de 1997, Floresta
Nacional do Tapajds, Pard, Amazonia, Brasil.
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Segundo Oliveira e Amaral (2004) altas taxas de recrutamento de novas arvores
pertencentes a espécies localmente raras podem aumentar a dissimilaridade entre comunidades.
Esperava-se que a diversidade de arvores diminuisse na floresta atingida por fogo como ja
relatado por Barlow et al. (2016), mas isso ndo ocorreu. Ha de se ressaltar que o tempo decorrido
de 11 (2008) e 15 anos (2012), ap6s a ocorréncia do incéndio (1997), parece ter sido suficiente
para que a floresta tenha recuperado suas condicdes de diversidade originais, resultado também
encontrado por Martins et al. (2012), em uma floresta ombrofila densa de Roraima, no Brasil,

12 anos apos o fogo.

3.3.3.2 Estrutura

Em 1983, 69 das 235 especies registradas em TO eram localmente raras, ou seja,
representadas por apenas 1 arvore amostrada (29,36%), e da mesma forma, em T1, 84 das 249
espécies possuiam apenas 1 arvore (33,73%). Segundo Souza et al. (2006) a estrutura de uma
floresta ombrofila densa na Amazodnia caracteriza-se por alta diversidade floristica, poucas
espécies dominantes e muitas espécies com baixa densidade. O fogo ndo alterou esta estrutura
em T1 (Figura 12).

Figura 12. Ranking de abundéancia das espécies arboreas, em T1, comparando o Ultimo ano antes do incéndio e o
décimo primeiro ano apds o fogo na Floresta Nacional do Tapajos, Para, Amazonia, Brasil.
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Em relacdo as espécies com altos valores de densidade absoluta, em 1983, 22,89% do

total de arvores registradas, em T1, eram pertencentes a apenas cinco espécies - Rinorea
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guianensis, Protium apiculatum, Inga spp., Eschweilera coriacea e Duguetia echinophora - e,
em 1995, essas mesmas espécies respondiam por 22,77% do total de arvores. Em 2012, Cordia
spp. passou a ocupar posicdo de destaque entre aquelas com maior densidade de arvores,
ficando atras apenas de Rinorea guianensis e Protium apiculatum que se mantiveram como as
espécies com maior densidade nos 29 anos de monitoramento. Apesar da reducao na populacao
das espécies mais abundantes, ao longo dos 29 anos, as cinco espécies - Rinorea guianensis
(18,45% de reducdo), Protium apiculatum (22,22% de reducdo), Inga spp. (58,75% de
reducdo), Cordia spp. (280% de aumento) e Neea floribunda (21,05% de reducdo) juntas
respondiam por 17% do total de arvores na area.

Em TO, também se repetiram os padrdes de dominancia por poucas espécies e de maior
movimentacao de entrada e saida de espécies ao longo do tempo, principalmente, por espécies
localmente raras (Figura 10). Em TO, em 1983, houve menor reducdo na populagéo das cinco
espécies mais abundantes, que foram as mesmas registradas em T1 - Rinorea guianensis,
Protium apiculatum, Duguetia echinophora, Inga spp. e Eschweilera coriacea. Estas espécies
respondiam por 22,67% do total de arvores, em 1983 — e, em 2012, as cinco espécies mais
abundantes respondiam por 20,51% do total de arvores - Rinorea guianensis, Protium
apiculatum, Inga spp., Onychopetalum amazonicum, Duguetia echinophora e Amphiodon
effusus, sendo que Rinorea guianensis e Protium apiculatum n&o tiveram reducdo de suas
populacbes, mas Duguetia echinophora teve reducdo de 32,43%, Inga spp. de 51,39% e
Eschweilera coriacea de 22,22%.

Nos estudos de Souza et al. (2006), Rinorea guianensis se destacou com altos valores
de densidade absoluta e Ter Steege et al. (2013) a incluiu, juntamente com Duguetia
echinophora, na lista das 20 espécies arboreas mais abundantes da Amazonia, caracteristica
condizente com a presenca desta espécie como aquela que manteve a maior populacao ao longo
de 29 anos, tanto em TO quanto em T1. Protium apiculatum também manteve seu destaque na
estruturacdo da floresta por todo o periodo de monitoramento, em TO e T1 (Tabelas 2 e 3). De
Oliveira e Amaral (2004), também, registraram esta espécie com altos valores de densidade
absoluta. O fogo, embora tenha reduzido as populacdes das espécies com maior densidade
absoluta, ndo prejudicou Rinorea guianensis e Protium apiculatum ao ponto de retira-las da
lista das espécies com maiores valores de IVI na comunidade. O comportamento dessas

espécies indica que, mesmo em areas de floresta ombréfila densa, onde os incéndios florestais
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ndo eram comuns (BARLOW et al., 2016), algumas espécies podem ser resilientes ao estresse
causado pelo fogo.

Os resultados indicam que R. guianensis e P. apiculatum, sdo competidoras de extrema
importancia na comunidade, pois, embora tenham reduzido suas populagdes, estas se
mantiveram, tanto em TO quanto em T1, como as espécies com maior densidade (arvore ha),
durante os 29 anos (Tabelas 2 e 3). Além destas espécies, vale destacar, também, Cordia spp.,
C. sciadophylla e A. cordatum que, apés o fogo, apresentaram crescimento de suas populacdes
que as colocou em posicéo de destaque na comunidade florestal. Reis et at. (2010) ao avaliarem
o0 potencial madeireiro de uma area, ap6s 29 anos da primeira extragao de madeira, destacaram
alguns géneros com alta abundéancia, dentre eles Protium e Rinorea. Além disso, 0s autores
registraram altas volumetrias para Bixa arborea, Inga spp., Rinorea guianensis e Virola
michelli demonstrando a capacidade destas espécies de se beneficiar das clareiras abertas por
distarbios (extracédo seletiva de madeira e/ou incéndios, por exemplo).

Tabela 2. Pardmetros estruturais das 10 espécies com maiores valores de indice de valor de importancia (1VI)
nas medicGes anteriores (1983 e 1995) e posteriores ao incéndio (2008 e 2012) em uma area de floresta
ombrdfila densa sem histérico de distarbios (T0), na Floresta Nacional do Tapajos, Paré, Brasil.

(Continua)
TO - 1983

Espécies Familia FA DA DoA FR DoR DR VI
Rinorea guianensis Aubl Violaceae 6 124 986 0,01 0,07 0,04 0,04
Manilkara elata (Allemao ex
Miq.) Monach. Sapotaceae 7 27 1855 0,01 0,01 0,08 0,04
Protium apiculatum Swart Burseraceae 7 89 4,12 0,01 0,06 0,02 0,03
Tachigali chrysophylla (Poepp) 5o coqe 7 42 831 001 002 004 0,02

Zarucchi & Herend.
Eschweilera coriacea (DC.) S. A.

Mori Lecythidaceae 7 54 581 0,01 0,03 0,03 0,02
Duguetia echinophora R.E.Fr. Annonaceae 7 74 315 0,01 0,04 0,01 0,02
Inga spp. Fabaceae 7 72 2,75 0,01 0,04 0,01 0,02
Geissospermum sericeum Miers Apocynaceae 6 22 6,68 0,01 0,01 0,03 0,02
Tachigali glauca Tul. Fabaceae 7 26 455 0,01 0,01 0,02 0,01
Amphiodon effusus Huber Fabaceae 6 53 1,37 0,01 0,03 0,01 0,01
Subtotal 67 583 6516 0,10 0,32 0,29 0,24
Outras 631 1238 158,21 0,90 0,68 0,71 0,76
Total 698 1821 223 1 1 1 1
TO - 1995
Espécies Familia FA- DA DoA FR DoR DR VI

Rinorea guianensis Aubl Violaceae 6 120 10,31 0,01 0,06 0,05 0,04



Manilkara elata (Allemao ex

. Sapotaceae 7 23 1955 0,01 0,01 0,09 0,04
Mig.) Monach.

Protium apiculatum Swart Burseraceae 7 92 454 0,01 0,06 0,02 0,03
Tachigali chrysophylla (Poepp.)  popceqe 7 48 95 00l 003 004 0,03

Zarucchi & Herend.
Eschweilera coriacea (DC.) S. A.

Mori Lecythidaceae 7 53 6,41 0,01 0,03 0,03 0,02
Duguetia echinophora R. E. Fr. Annonaceae 7 72 350 0,00 0,04 0,02 0,02
Inga spp. Fabaceae 7 62 265 0,01 0,03 0,01 0,02
Geissospermum sericeum Miers Apocynaceae 6 22 7,24 0,01 0,01 0,03 0,02
onyehopetalum amazonieum R-E- - Apnonacese 7 53 141 001 003 001 001
Carapa guianensis Aubl. Meliaceae 5 20 595 0,01 0,01 0,03 0,01
Subtotal 66 565 71,14 0,09 0,30 032 0,24
Outras 655 1293 151,98 0,91 0,70 0,68 0,76
Total 721 1858 223 1 1 1 1
TO - 2008
Espécies Familiia FA~ DA DoA FR DoR DR VI
Rinorea guianensis Aubl Violaceae 6 122 11,38 0,01 0,07 0,05 0,04
Manilkara elata (Allemdo ex Sapotaceae 6 21 2037 001 001 008 003
Mig.) Monach.
Tachigali chrysophylla (Poepp)  5paceqe 7 40 1316 001 002 005 0,03

Zarucchi & Herend.
Protium apiculatum Swart Burseraceae 7 89 49 0,01 0,056 0,02 0,03
Eschweilera coriacea (DC.) S. A.

Mori Lecythidaceae 7 45 7,37 0,01 0,02 0,03 0,02
onyehopetalum amazonicum R € Annonacese 7 67 186 00l 004 00l 0,02
Duguetia echinophora R. E. Fr. Annonaceae 7 54 3,05 0,01 0,03 0,01 0,02
Geissospermum sericeum Miers Apocynaceae 6 20 7,22 0,01 0,01 0,03 0,02
Carapa guianensis Aubl. Meliaceae 5 19 564 0,01 0,01 0,02 0,01
Inga spp. Fabaceae 7 43 164 001 002 0,01 0,01

Subtotal 65 520 7664 0,09 0,28 0,32 0,23

Outras 655 1306 165,70 0,91 0,72 0,68 0,77

Total 720 1826 242 1 1 1 1

TO - 2012

Espécies Familia FA°- DA DoA FR DoR DR VI
Rinorea guianensis Aubl Violaceae 6 123 11,72 0,01 0,07 0,05 0,04
m{:‘(;")”ﬁgaeéﬁta (Allemdo ex Sapotaceae 6 20 20,73 001 001 009 0,03
Tachigali chrysophylla (Poepp) 5o c0q0 7 40 1451 001 002 006 0,03

Zarucchi & Herend.
Protium apiculatum Swart Burseraceae 7 90 533 0,01 0,05 0,02 0,03
Eschweilera coriacea (DC.) S. A.

~

Lecythidaceae 42 782 0,01 0,02 0,03 0,02

Mori

Sr”y‘:h"peta'“m amazonicum R E. - Ay nonaceae 7 68 188 00l 004 001 0,02
Geissospermum sericeum Miers Apocynaceae 6 20 7,32 0,01 0,00 0,03 0,02
Duguetia echinophora R. E. Fr. Annonaceae 7 50 2,74 0,01 0,03 0,01 0,02
Carapa guianensis Aubl. Meliaceae 6 19 592 0,01 0,01 0,02 0,01
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Maquira sclerophylla (Ducke) C.

C. Berg Moraceae 7 37 2,07 001 002 001 0,01
Subtotal 66 509 80,04 0,09 028 0,33 0,23
Outras 656 1318 161,89 091 0,72 0,67 0,77

Total 722 1827 24192 1 1 1 1

Em que: FA = Frequéncia Absoluta, DA = Densidade Absoluta, DoA = Dominancia Absoluta, FR = Frequéncia
relativa, DoR = Dominancia relativa, DR = Densidade Relativa, IVI = Indice de Valor de Importancia.
Fonte: autores (2019)

Tabela 3. Pardmetros estruturais das 10 espécies com maiores valores de indice de valor de importancia (I\VI1)
nas medic@es anteriores (1983 e 1995) e posteriores ao incéndio (2008 e 2012) em uma &rea de floresta
ombrofila densa atingida por fogo (T1), na Floresta Nacional do Tapajds, Para, Brasil.

(Continua)
ANTES DO FOGO
T1-1983

Espécies Familia FA DA DoA FR DoR DR VI
Rinorea guianensis Aubl Violaceae 5 103 7,12 0,01 0,07 0,05 0,04
Geissospermum sericeum Miers Apocynaceae 5 25 10,22 0,01 0,02 0,08 0,03
Inga spp. Fabaceae 5 80 4,77 0,01 0,05 0,04 0,03
Protium apiculatum Swart Burseraceae 5 81 3,57 0,01 0,05 0,03 0,03
iscmfi"era coriacea (DC.) S| o+ thidaceae 5 46 516 001 003 004 003
Néo identificada Sapotaceae 5 37 3,93 0,01 0,02 0,03 0,02
\',%‘?Ethera sagotiana (Benth.) v icticaceae 5 16 476 001 001 003 0,02
Maquira sclerophylla (Ducke) ;o5 ceqe 5 35 301 00l 002 002 0,02
C. C. Berg.
Neea floribunda Poepp. & Endl. Nyctaginaceae 5 38 2,44 0,01 0,02 0,02 0,02
Duguetia echinophora R. E. Fr.  Annonaceae 5 42 1,47 0,01 0,03 0,01 0,02

Subtotal 50 503 46,45 0,09 0,33 0,34 0,25

Outras 528 1034 89,66 091 0,67 0,66 0,75

Total 578 1537 136,10 1 1 1 1

T1-1995

Espécies Familia FA DA DoA FR DoR DR VI
Rinorea guianensis Aubl Violaceae 5 106 7,79 0,01 0,07 0,05 0,04
Geissospermum sericeum Miers Apocynaceae 5 28 10,70 0,01 0,02 0,07 0,03
Protium apiculatum Swart. Burseraceae 5 88 4,07 0,01 0,06 0,03 0,03
Inga spp. Fabaceae 5 67 358 0,01 0,04 0,02 0,03
iscmfi"era coriacea (DC.) S. | o+ thidaceae 5 42 480 001 003 003 002
Né&o identificada Sapotaceae 5 32 3,78 0,01 0,02 0,03 0,02
Magquira sclerophylla (Ducke) ;o cee 5 35 327 00l 002 002 0,02
C. C. Berg.
Neea floribunda Poepp. & Endl. Nyctaginaceae 5 3% 266 0,01 0,02 0,02 0,02
Swartzia polyphylla DC. Fabaceae 2 2 6,48 0,00 0,00 0,04 0,02
Erisma uncinatum Warm. Vochysiaceae 3 3 484 0,01 0,00 0,03 0,01

Subtotal

I
ol
I
w
[o0)

52 0,08 029 036 0,24



Outras 545 1064 92,43 0,92 0,71 0,64 0,76
Total 590 1502 144 1 1 1 1

POS- FOGO

T1 - 2008
Espécies Familia FA DA DoA FR DoR DR VI
Rinorea guianensis Aubl. Violaceae 5 86 720 0,01 0,06 005 0,04
Geissospermum sericeum Miers Apocynaceae 5 30 11,88 0,01 0,02 0,08 0,04
Protium apiculatum Swart Burseraceae 5 61 2,83 0,01 0,04 0,02 0,02
is_cmfi"eraco”acea (BCIS. | eeythidaceae 5 25 355 001 002 002 002
Neea floribunda Poepp. & Endl. Nyctaginaceae 5 30 2,71 0,01 0,02 0,02 0,02
zszé%ﬁ:'ghlzfr‘;ﬁzy"a (Poepp.) Fapaceae 5 11 458 001 001 003 0,02
Swartzia polyphylla DC. Fabaceae 1 1 6,51 0,00 0,00 0,04 0,02
Erisma uncinatum Warm. Vochysiaceae 2 2 6,03 0,00 0,00 0,04 0,02
Inga spp. Fabaceae 5 33 1,82 0,01 0,02 0,01 0,02
'\C"_ag_”gzrzc_'emphy"a (Ducke)  poraceae 5 22 28 00l 002 002 001
Subtotal 43 301 50 0,07 022 034 0421
Outras 539 1066 96,72 0,93 0,78 0,66 0,79
Total 582 1367 146,72 1 1 1 1

T1-2012
Espécies Familia FA DA DoA FR DoR DR VI
Rinorea guianensis Aubl Violaceae 5 84 714 0,01 0,06 0,05 0,04
Geissospermum sericeum Miers Apocynaceae 5 30 12,08 0,01 0,02 0,08 0,04
Protium apiculatum Swart Burseraceae 5 63 2,97 0,01 0,04 0,02 0,02
Tachigali enysophyla (POSPP.). apaceae 5 14 607 00l 001 004 0,02
Neea floribunda Poepp. & Endl. Nyctaginaceae 5 30 2,83 0,01 0,02 0,02 0,02
'C\:"_agf“ézrgf'emphy"a (Ducke)  poraceae 5 25 314 001 002 002 0,02
Erisma uncinatum Warm. Vochysiaceae 2 6,30 0,00 0,00 0,04 0,02
Swartzia polyphylla DC. Fabaceae 1 6,51 0,00 0,00 0,04 0,02
Couratari stellata A. C. Sm. Lecythidaceae 5 12 391 0,01 001 0,03 0,01
Cordia spp. Boraginaceae 5 38 1,13 0,01 0,03 0,010 0,01
Subtotal 43 299 52,08 0,07 0,21 034 0421
Outras 551 1140 99,66 0,93 0,79 0,66 0,79
Total 594 1439 152 1 1 1 1

74

Em que: FA = Frequéncia Absoluta, DA = Densidade Absoluta, DoA = Dominéancia Absoluta, FR = Frequéncia

relativa, DoR = Dominancia relativa, DR = Densidade Relativa, 1VI = indice de Valor de Importancia.
Fonte: autores (2019)



75

3.3.4 Conclusbes

Apos 15 anos da ocorréncia do incéndio, a floresta ndo apresentou prejuizos na riqueza,
estrutura e diversidade de espécies. As alteracbes pds-fogo na composicédo floristica de uma
floresta primaria na Amazoénia sdo definidas, principalmente, pela entrada e saida de espécies
localmente raras, e as espécies com maiores abundancias e area basal sdo responsaveis pela
manutencdo da estrutura da floresta, destacando-se dentre elas: Rinorea guianensis Aubl. e

Protium apiculatum Swart.
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PARTE Il - INCENDIO EM FLORESTA SUBMETIDA AO MANEJO FLORESTAL
MADEIREIRO

4.1 Area de estudo

A érea esté localizada na Amazonia Oriental, Pard, Brasil, em uma regido de planalto
(3°19'8, 54° 57" W, DATUM WGS 84) da Floresta Nacional do Tapajos, nas proximidades
do Km 114 da Rodovia BR-163 (Figura 13). A vegetacdo original na area de estudo é uma
floresta ombrofila densa ou floresta de Terra Firme densa (DE CARVALHO, 2002), que é
dominada por arvores de grande porte com cobertura uniforme (GONCALVES; DOS
SANTOS, 2008).

De acordo com a classificacdo de Koppen, o clima da area de estudo é Am, quente e
Umido, com uma precipitacdo média anual de 2000 mm. Uma estagdo seca que ocorre de agosto
a novembro, onde a temperatura média anual € de 25 °C. O solo €é, predominantemente,
Latossolo Amarelo Distrofico ou Latossolo com textura argilosa pesada, perfil profundo e baixa
fertilidade (DE OLIVEIRA JUNIOR et al., 2015).

Apesar de sua proximidade com a rodovia, a area de estudo é completamente cercada
por floresta nativa, onde casos de roubo de madeira sdo incomuns e invasdo de terra nunca

aconteceu. Essas condigdes acabaram favorecendo a conservagédo da floresta.

4.2 Delineamento experimental e incéndio florestal

Um experimento sobre manejo florestal, incluindo a colheita com os principios da
Exploracdo de Impacto Reduzido (EIR) e tratamentos silviculturais pos-extracdo de madeira,
foi estabelecido, em 1981 (Tabela 4). Nesse ano, 48 parcelas permanentes de 0,25 ha (50 m x
50 m) foram instaladas, aleatoriamente, em um desenho com quatro blocos de 36 ha, para
monitorar a dindmica de uma floresta ombrofila densa de 144 ha. Todas as arvores com
diametro medido a 1,30 m acima do solo (DAP) > 45 c¢cm foram inventariadas para fornecer
informag6es que subsidiaram a extracdo seletiva de madeira executada, em 1982, na area
experimental (DE AVILA et al., 2015).
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Tabela 4. Detalhes da reducédo da area basal e nimero de arvores colhidas durante a extracdo seletiva de
madeira, na area experimental instalada, em 1981, na area do Km 114 da Floresta Nacional do Tapajos,
Amazodnia Oriental, Brasil. As informacfes sdo baseadas nos inventarios de pré (1981) e p6s-coheita (1983).

Colheita florestal (1982) T2 T4
Diametro minimo de corte (cm) 55 55
Area basal removida (m? ha®) 5.37 +4.93 6.09 + 4.38
Numero de arvores colhidas (arvores ha) 11.27+943  13.33+6.89
Area basal perdida em raz&o dos danos da colheita 0.40 £ 0.58 0.33+£0.40
Area basal inicial (1981) 32.26 £6.72 29.90 £ 5.05
% da area basal original removida durente a colheita 16.65 20.37

Em que: T2 = tratamento 2; T4 = tratamento 4

Fonte: autores (2019)

Em 1983, 12 parcelas permanentes de 0,25 ha (50 m x 50 m) foram instaladas em 36
hectares de floresta priméaria ndo manejada, a 200 metros da area explorada experimental. Essas
novas parcelas foram utilizadas como controle experimental, seguindo 0s mesmos métodos de
amostragem aplicados nas 48 parcelas colhidas em 1982. Na area submetida a extragao seletiva
de madeira, entre 1993-1994 foram aplicados os tratamentos silviculturais pos-colheita, com
anelamento e envenenamento com produto quimico, para reduzir a densidade de arvores das
espécies nao comerciais e favorecer o recrutamento e o crescimento de espécies comerciais.

Originalmente, quatro tratamentos foram instalados em 144 ha onde a extragéo seletiva
de madeira ocorreu, em 1982. Além disso, o desbaste de espécies ndo comerciais foi aplicado
11 anos apds a colheita, em 1993-1994. Em T1, arvores com DAP > 45 c¢cm foram cortadas, sem
desbaste de espécies ndo comerciais. Em T2, T3 e T4 o didmetro minimo de corte (DMC) foi
de 55 cm. A Unica diferenca entre os tratamentos foi a intensidade dos desbastes para reduzir a
area basal das espécies ndo comerciais. No T2, o desbaste foi leve, médio em T3 e alto em T4
(DE AVILA et al., 2017). Portanto, os tratamentos T2, T3 e T4 foram o resultado de uma
combinagéo do corte seletivo e aplicagdo dos tratamentos silviculturais, em 1993-1994.

Um incéndio acidental atingiu parte da area experimental do Km 114 durante cinco dias
(9 a 13 de dezembro de 1997) e queimou uma faixa de 1200 m ao longo da rodovia BR-163. A
vegetacdo mais proxima da rodovia foi rapidamente queimada, o que incluiu parte das parcelas
permanentes do experimento. O fogo foi finalmente extinto apos dois dias de intenso trabalho
dos funcionéarios da Embrapa. Das 48 parcelas colhidas em 1982, 13 foram danificadas pelo

fogo. Na area de controle, cinco das 12 parcelas foram queimadas.
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Os tratamentos T1 e T3 ndo fizeram parte deste estudo, pois ndo possuiam um nimero
minimo de parcelas queimadas para permitir comparacdes entre os tratamentos (BONAR,;
FEHMI, MERCADO-SILVA, 2011). No periodo 1989-1995, a area basal total perdida pela
mortalidade de arvores em T2 e T4 foi de 12,01 m2 e 28,64 m2, respectivamente. A area basal
reduzida especificamente pelo desbaste em T2 e T4, durante o periodo 1989-1995, foi de 1,23
m2 hal (10,24% da area basal total) e 12,15 m2 ha' (42,42% da é&rea basal total),
respectivamente.

Todas as arvores com DAP > 5 cm foram medidas, uma vez por ano, em 1981, 1983,
1987, 1989, 1995, 2008 e 2012, de acordo com a metodologia descrita por Silva et al. (2005).
As arvores foram identificadas e numeradas com pequenas plaquetas de aluminio (parcela,
subparcela e numero da arvore) para permitir o monitoramento, no longo prazo, do crescimento,
sobrevivéncia e as mudancgas na composicao das espécies. Em TO0, os inventarios iniciaram em
1983, um ano apos a colheita florestal madeireira na &rea experimental.

As arvores foram identificadas na floresta por seus nomes comuns pelos observadores.
Individuos ndo identificados tiveram amostras de seu material botanico coletadas para
identificacdo posterior no herbario IAN da Embrapa Amazoénia Oriental, Belém, Para, Brasil.
Em dezembro de 2017, houve a necessidade por uma nova coleta de material botanico para
melhorar a identificacdo anterior, no campo, de algumas espécies de arvores. As espécies foram
classificadas de acordo com APG IV (2016), e seus nomes foram padronizados conforme a
classificagcdo do REFLORA (2019).

Para as andlises estatisticas, as parcelas atingidas pelo fogo foram agrupadas e
identificadas pela sigla original do respectivo tratamento mais a letra “F”, conforme a seguir:
TOF (5 parcelas); T2F (5 parcelas) e T4F (6 parcelas). As parcelas ndo queimadas seguiram a
mesma sigla original: TO (7 parcelas); T2 (7 parcelas) e T4 (6 parcelas), totalizando 16 parcelas
queimadas e 20 ndo queimadas (Figura 13).

Os dados das parcelas permanentes foram digitados e armazenados com o uso do
software Monitoramento de Floresta Tropical (MFT) desenvolvido pela Embrapa Amazonia
Oriental. A pesquisa foi autorizada pelo Instituto Chico Mendes de Conservacdo da
Biodiversidade - ICMBIO, sob a autorizagédo n°. 57419/2017.
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Figura 13. Localizacdo das parcelas permanentes ndo queimadas e queimadas pelo incéndio de 1997, instaladas
em uma floresta primaria de 36 ha ndo-explorada e em uma floresta primaria de 144 ha, onde houve colheita, em
1982, e deshastes de espécies ndo comerciais, com anelamento e uso de produto quimico, em 1993-1994 na
Floresta Nacional de Tapajos, leste da Amazonia, Brasil. TO: area de controle; T1: colheita apenas de individuos
de espécies comerciais com DAP > 45 c¢cm; T2: colheita apenas de individuos de espécies comerciais com DAP >
55 c¢cm e baixa reducgdo da area basal de espécies ndo comerciais; T3: colheita apenas de individuos de espécies
comerciais com DAP > 55 cm e reducdo média da area basal de espécies ndo comerciais; T4: colheita apenas de
individuos de espécies comerciais com DAP > 55 cm e alta redugdio da area basal de espécies ndo comerciais. Os
tratamentos T1 e T3 nao foram abordados neste estudo.

Area Controle

BR - 163

Fonte: adaptado de De Oliveira et al. (2005).
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CAPITULO V - RESILIENCIA FLORESTAL POS-FOGO DEPENDE DA
INTENSIDADE DOS DISTURBIOS PRE-FOGO

Resumo

Pesquisadores e gestores enfrentam o desafio de como determinar quando a frequéncia,
extensdo espacial e magnitude dos distdrbios podem superar a resiliéncia dos ecossistemas
florestais. Entre os distarbios nas florestas tropicais, o fogo e seus impactos a longo prazo ainda
séo pouco conhecidos, especialmente suas interagcdes com a extracao seletiva de madeira. Neste
estudo, abordamos as duas questdes a seguir: Como o fogo afeta a recuperacdo de florestas
ombrdfilas densas com historico de extracdo seletiva? Qual a relacdo entre as condicGes
florestais pré-incéndio e a dindmica pos-incéndio de florestas ombroéfilas densas com historico
de extracdo seletiva de madeira? Utilizamos dados de arvores com didmetro medido a 1,30 m
acima do solo (DAP) > 5 ¢cm de 36 parcelas permanentes de 0,25 ha (50 m x 50 m), em uma
area de floresta ombrofila densa monitorada por 31 anos na Floresta Nacional do Tapajos,
Amazonia Oriental, Brasil. A area esta sob manejo florestal, que inclui colheita de madeira e
aplicacdo de tratamentos silviculturais pds-colheita, e foi atingida por incéndio acidental. Para
determinar os efeitos de distdrbios pré-incéndio (corte e desbaste) na area basal, taxas de
mortalidade e taxas de recrutamento, foi aplicada uma analise de variancia (ANOVA) de
medidas repetidas. A recuperacdo da floresta pos-incéndio foi abordada através da area basal,
taxas de mortalidade e taxas de recrutamento. Essas varidveis foram avaliadas usando um
modelo linear de efeito misto (LMM). No periodo p6s-incéndio, houve um efeito, na area basal,
da combinacdo da colheita de madeira e do desbaste de espécies ndo comerciais (F = 9,255; p
< 0,01) e do tempo (F = 20,210; p < 0,01). Contudo, ndo houve efeito de fogo (F = 0,710; p =
0,406) nos valores de area basal. O fogo causou um aumento na mortalidade das arvores,
especialmente em individuos com DAP < 20 cm e, 15 anos ap6s o incéndio, as taxas de
recrutamento permaneceram mais altas nas parcelas afetadas pelo fogo. As arvores em florestas
primarias mostraram-se mais resistentes ao fogo do que as arvores em florestas com histérico
de distarbios anteriores como corte e desbaste. Assim, este estudo confirma que as florestas
tropicais, sem histdrico de extracdo seletiva de madeira, sdo mais resistentes do que as florestas
tropicais submetidas a extracao seletiva.

Palavras-chave: Mortalidade de arvores. Recrutamento de arvores. Florestas tropicais.
Extracdo seletiva de madeira. Tratamentos silviculturais
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4.3.1 Introducao

Entre as estratégias e politicas ambientais nacionais e globais para conservacdo e
reducdo de desmatamento de ecossistemas, a manutengéo de ecossistemas florestais intactos
deve ter uma posicéo central (WATSON et al., 2018). Além do desmatamento, outros distarbios
de origem antropica, principalmente, corte seletivo de grandes arvores comercializaveis e
incéndios florestais criminosos ou acidentais, podem causar perdas de biodiversidade em
florestas tropicais (BARLOW et al., 2016).

Pesquisadores e gerentes enfrentam o desafio de como determinar quando a frequéncia,
extensdo espacial e magnitude dos disturbios podem exceder a resiliéncia dos ecossistemas
florestais (TRUMBORE; BRANDO; HARTMANN, 2015), que é a capacidade do ecossistema
de persistir e se reorganizar depois de distdrbios (KANE et al., 2019). Como pesquisadores e
gestores podem medir as condi¢des da floresta e avaliar a saude da floresta? Informacdes sobre
mudancas na composicao de espécies arboreas, mortalidade e taxa de recrutamento, bem como
a recuperacao da estrutura florestal apds perturbagdes sucessivas, como extracdo de madeira e
fogo, séo uteis para a protecdo e manejo de florestas tropicais em regeneracdo (TRUMBORE;
BRANDO; HARTMANN, 2015; CHAZDON, 2016).

Altas taxas de mortalidade impulsionam a dindmica sucessional das florestas tropicais
sob perturbagdes (CHAZDON, 2012). A maioria das espécies de arvores tem uma vida longa o
suficiente para passar por varios disturbios. Por esse motivo, individuos dessas espécies podem
ser bons indicadores de recuperacdo florestal (BARLOW; LAGAN; PERES, 2003). Florestas
ombrofilas densas na Amazonia sdo um exemplo de quéo resiliente uma floresta tropical pode
ser apés a extracdo seletiva de madeira (DE AVILA et al., 2018).

Entre os disturbios comumente encontrados em florestas tropicais, o fogo e seus
impactos a longo prazo ainda sdo pouco conhecidos, especialmente quando ha interagdes entre
incéndio e extracdo seletiva de madeira (TRUMBORE; BRANDO; HARTMANN, 2015).
Neste estudo, abordamos as duas questdes a seguir: 1) Como o fogo afeta a recuperacdo de uma
floresta ombrofila densa com um historico de extracdo seletiva? 2) Qual a relacdo entre as
condic@es florestais pré-incéndio e a dindmica pds-incéndio de uma floresta ombrdfila densa
com um historico de extracao seletiva de madeira?

Com base no conhecimento sobre recuperacdo pos-disturbio e dinamica de florestas
exploradas na Amazonia (BARLOW; LAGAN; PERES, 2003; DE AVILA et al., 2015, 2017
2018; SATO et al., 2016; SIST et al., 2014; DIONISIO et al., 2017; 2018) e nos 31 anos de
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monitoramento, com parcelas permanentes, da vegetacdo arbdrea de uma area de floresta
ombrofila densa, avaliamos a recuperacao da estrutura da floresta (area basal) e a dindmica da
floresta para testar as seguintes hipdteses.

1. Florestas com altas reducdes na &rea basal, devido a extracdo seletiva e desbaste de
espécies ndo comerciais, apresentam maiores taxas de mortalidade e recrutamento ap6s
eventos de incéndio;

2. O fogo retarda a recuperacdo da area basal perdida pelo corte seletivo;

3. No curto prazo (15 anos), o fogo de superficie ndo afeta a sobrevivéncia de arvores
grandes (diametro medido a 1,30 m acima do solo (DAP) > 60 cm).

4.3.2 Metodologia
4.3.2.1 Anélise de dados

4.3.2.1.1 Area basal, estrutura populacional e densidade

A éarea basal (AB) foi calculada pela soma das areas seccionais de cada arvore em cada
parcela e, em seguida, expressa em hectares de acordo com a area amostrada. A estrutura
populacional foi analisada com a definicdo de sete classes de DAP: 5.0-9.9, 10.0-19.9, 20.0-
29.9, 30.0-39.9, 40.0-49.9, 50.0-59.9 ¢ > 60.0 cm. O nimero de individuos em cada classe de
DAP foi apresentado em histogramas. A densidade (D) das arvores foi calculada pelo nimero

total de arvores por unidade de area, em hectares.

4.3.2.1.2 Taxas de Mortalidade (TM)

Arvores com DAP > 5 cm, encontradas mortas ou néio encontradas nas medicdes, foram
registradas como “mortas”. As taxas de mortalidade foram calculadas de acordo com Condit et
al. (1999):

TM = (Inng — In Sy)/t
Em que: In =log Neperiano; St = nimero de sobreviventes no tempo “t”, em anos; no = tamanho

da populacao inicial.
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4.3.2.1.3. Taxas de Recrutamento (TR)

Qualquer nova arvore com DAP > 5 cm, desde a segunda medigao, foi considerada como

"recrutada”. As taxas de recrutamento foram calculadas de acordo com Condit et al. (1999):
TR =(Inn;—In Sy/t

Em que: n; = tamanho da populagdo no final do tempo (“t”) avaliado; S; = ndmero de
sobreviventes no final do tempo “t” avaliado; In = log Neperiano;

Como comprimentos diferentes de intervalos de inventario interferem no calculo das
taxas demogréaficas (TM e TR), as estimativas foram padronizadas usando o fator de correcédo
de Lewis et al. (2004):

rCOrr: r * t008

Em que: reorr = taxa corrigida; r = taxa sem corregéo; t = tempo;
Lewis et al. (2004) propuseram esse fator de correcdo usando a taxa média de declinio,

movendo a estimativa para um intervalo padronizado de um ano (DE AVILA et al., 2017).

4.3.2.1.4. Sobreviventes (S)

Além das taxas de mortalidade e recrutamento, as arvores inventariadas na primeira
medicédo (remanescentes) foram monitoradas ao longo dos 31 anos do experimento (1981-2012)
para rastrear alteracdes na populacéo inicial (1981 para medicdo em T2 e T4 e 1983 para T0).
Para calcular a porcentagem de sobreviventes, usamos a seguinte equacao:

S (%) = St*100/ng

St = numero de sobreviventes no tempo “t”; no = tamanho da populacdo inicial

4.3.2.1.5 Analise estatistica

No intervalo de tempo entre 1981 e 1983 (antes e logo ap0s a extracdo de madeira), as
diferencas na AB, TM e TR foram avaliadas com um teste T para amostras independentes
apenas nos tratamentos T2 e T4, ja que em TO ndo houve mensuragao em 1981. Portanto, TO,
T2 e T4 sdo monitorados em conjunto desde 1983. Para determinar o efeito da extracdo de
madeira e dos desbastes na AB, TR e TM, foi aplicada uma Analise de Variancia (ANOVA) de
medidas repetidas, com tempo e tratamento (extracdo e desbaste) como fatores (VON ENDE,
1993).
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Os valores de F foram corrigidos usando os fatores de corregdo Greenhouse-Geisser
(GG) ou Huynh-Feldt (HF) para inferir sobre cada fonte de variacdo (VON ENDE, 1993).
Utilizamos o fator mais baixo (GG ou HF) em vez do valor "F" para testar as hipoteses. Hipotese
nula (HO) ul = u2 = u3: ndo houve diferenca significativa entre as varidveis analisadas (AB,
TR e TM) e os periodos. Hipdtese alternativa (H1) pul # u2 # u3: pelo menos uma média das
variaveis observadas (AB, TR e TM) é diferente entre as medidas ou periodos. Para verificar
o0s pressupostos da ANOVA de medidas repetidas, foram aplicados os testes de normalidade de
Shapiro-Wilk e de homogeneidade da variancia de Levene. Nas analises em que foram
detectadas diferencas significativas entre as medidas (nivel de probabilidade o = 0,05), as
médias foram comparadas pelo teste Sidak post-hoc em pares (a = 0,05).

Apbs o incéndio, os tratamentos foram comparados através de um Modelo Linear de
Efeito Misto (LMM) por conta do design desbalanceado com diferentes nimeros de unidades
de amostra entre os tratamentos e porque o modelo considera a hierarquia existente nos
tratamentos e compara as parcelas queimadas e ndo queimadas em TO, T2 e T4 (PINHEIRO;
BATES, 2000). As analises estatisticas foram realizadas no Software IBM SPSS 20.

4.3.3 Resultados

4.3.3.1 Sobrevivéncia das primeiras arvores inventariadas

Na ultima medicao antes do incéndio (1995), do total de arvores registradas na primeira
medigdo (1981), 67% e 52% delas sobreviveram em T2 e T4, respectivamente, e 83% das
arvores inventariadas na primeira medigdo de TO (1983), permaneceram vivas (3360
individuos, 1120 arvores ha). Em 2012 (15 anos apds o incéndio), 80% e 62% das arvores
remanescentes, inventariadas em 1995, sobreviveram em TO e TOF, respectivamente. Na area
mais explorada, 57% e 41% das arvores inventariadas em 1995 estavam vivas, em 2012, em T4

e T4F, respectivamente. (Figura 14).
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Figura 14. Densidade das arvores remanescentes, antes do incéndio (média + dp), na primeira medicdo de T2
(tratamento 2) e T4 (tratamento 4) (1981) e TO (controle) (1983) até 1995 (A) e densidade pds-incéndio em TO,
T2 e T4 (tratamentos sem fogo de TO, T2 e T4) e TOF, T2F e T4F (parcelas atingidas pelo fogo de TO, T2 e T4)
de 1995 a 2012 (B), na area experimental do km 114, Floresta Nacional do Tapajos, Amazonia Oriental, Brasil.
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Fonte: autores (2019)

4.3.3.2 Estrutura da floresta

Um ano antes da colheita de madeira (1981), a area basal (BA) de T2 (32,26 m? hal)
n&o diferiu estatisticamente de T4 (29,90 m2 hal) (t (22) = -0,976; p = 0,346 ) Um ano apos a
extracdo madeireira (1983), as AB de T2 (26,24 m? ha!) ndo diferiram de TO (29,98 m2 ha™)
(F = 9,584; p = 0,122), mas ambas foram superiores a T4 (21,50 m2 ha!) (F = 9.584; p < 0,05).
Ao longo dos anos, T2 registrou uma recuperacdo gradual da AB com as médias de 28,02 m?
hal (1987), 28,95 m2 ha! (1989) e 29,82 m2 ha! (1995), todas maiores que a AB medida em
1983 (F = 26,775; p < 0,05).

Em T4, a AB aumentou para 23,75 m? ha (1987) e 25,05 m2 ha (1989) e contrastou
com uma reducdo subsequente para 22,06 m2 ha* em 1995, devido a aplicagdo de tratamentos
silviculturais (um ano apds o desbaste) de espécies ndo comerciais). Em 1995, TO e T2 diferiram
de T4em AB (F = 9.584; p <0,01) e a AB de T4 foi semelhante a AB registrada em 1983 (F =
26.775; p = 0,935). Na area controle, ndo houve variacdo significativa na AB durante as
medicBes pré-incéndio (Fig. 15A).

No periodo pos-incéndio, houve um efeito da combinacdo da colheita de madeira e
desbaste de espécies ndo comerciais (F = 9,255; p < 0,01) e do tempo (F = 20,210; p < 0,01) na
AB, mas ndo houve efeito de fogo nesta variavel (F = 0,710; p = 0,406) (Fig. 15B).
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Figura 15. Area basal de arvores com DAP > 5 cm dos tratamentos T0, T2 e T4 durante o periodo pré-incéndio
(1981-1995) (A) e os tratamentos ndo queimados (TO; T2; T4) e queimados (TOF; T2F; T4F) no periodo pos-
incéndio (1995-2012) (B). Densidade (C) e &rea basal (D) de arvores com DAP > 60 cm durante o periodo 1995-
2012 na Floresta Nacional do Tapaj6s, Amazonia Oriental, Brasil.
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4.3.3.3 Taxas de Mortalidade e de Recrutamento

Antes do incéndio, as maiores taxas de mortalidade ocorreram em 1981-1983,
especialmente no T4, onde mais arvores morreram do que no T2, devido a colheita de 1982 (F
= 6,283; p < 0,01). Apds esse periodo, T4 apresentou uma mortalidade muito maior que T2 e
TO, no periodo de 1989-1995 (F = 3.299; p < 0,01), indicando que houve efeito do tratamento
silvicultural realizado em 1993-1994 no aumento da mortalidade arborea em T4. Nesse mesmo
periodo, T2 e TO ndo apresentaram diferenca na mortalidade (F = 3,299; p = 0,347).

As taxas de mortalidade foram influenciadas pelo tempo (F = 72.068; p < 0,01). Em
2008, a mortalidade foi maior nas parcelas queimadas (F = 30.726; p < 0,01) e 15 anos apos 0
incéndio (2012) essa diferenga desapareceu (Fig. 16B). Além disso, houve efeito dos
tratamentos (corte e desbaste) no aumento das taxas de mortalidade em T4 e T2, e ambos foram
diferentes de TO (F = 14.640; p < 0,01).

Quanto ao recrutamento de novas arvores, houve diferenca entre as medigdes (F =53,78;

p < 0,01), onde a maior taxa foi observada, em T4, seguida de T2 e TO entre 1983 e 1987 (F =
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14,618; p <0,01). TO e T2 ndo diferiram significativamente nas taxas de recrutamento de 1987
a1989 (F = 14.618; p = 0,195) e de 1989 a 1995 (F = 14.618; p = 1) (Fig. 16).

No periodo pos-incéndio, as taxas de recrutamento, assim como as taxas de mortalidade,
variaram de acordo com o historico dos distUrbios de cada éarea. Portanto, foram detectados
efeitos dos tratamentos (F = 15.743; p < 0,01), tempo (F = 67.513; p < 0,01) e fogo (F = 27.033,;
p < 0,01). No entanto, 15 anos apds o incéndio, as taxas de recrutamento permaneceram mais

altas nas parcelas afetadas pelo fogo (Fig. 16D).

Figura 16. Média (= dp) das taxas de mortalidade (% ano™*) dos tratamentos TO, T2 e T4 no periodo
pré-incéndio de 1981-1995 (A) e ndo queimados (T0, T2 e T4) e queimados (TOF, T2F e T4F) no periodo pos-
incéndio 1995-2012 (B). Média (+ dp) das taxas de recrutamento (% ano™) seguindo os mesmos tratamentos e

periodos de “A” (C) e “B” (D) na area experimental do km 114, Floresta Nacional do Tapajos, Amazonia
Oriental, Brasil.
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De todos os individuos inventariados em T2 e T4, em 1981, 61 e 54 deles,
respectivamente, eram arvores grandes (DAP > 60). Os tratamentos T2 ¢ T4 apresentaram alta
mortalidade apds a extracdo madeireira (arvores colhidas + arvores perdidas durante operacoes
de EIR + arvores naturalmente mortas), 22 e 32 arvores grandes morreram, respectivamente,
em ambas as areas no periodo de 1981-1983. Em 1995, T2 tinha 42 enquanto T4 apresentava
21 arvores grandes. TO (&rea controle), possuia apenas 41 arvores grandes, em 1983, 1,22% do

numero total de arvores inventariadas. De 1983 a 1995, apenas oito dessas arvores grandes
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morreram em TO (Tab. 5). Ap6s o incéndio, a mortalidade permaneceu concentrada
principalmente nas arvores menores que 20 cm (Tab. 6).

Pequenas reducBes no tamanho da populacdo de individuos de grande porte resultam
em perdas consideraveis na AB, como ocorreu no T2F ap6s o incéndio (2008), onde a morte de
apenas seis arvores grandes, DAP > 60 cm (1,07% das 563 arvores mortas), correspondiam a
31,87% dos 50,88 m2 ha* perdidos em &rea basal pelas arvores mortas no periodo 1995-2008.
Essa resposta vai contra os resultados dos outros tratamentos que apresentaram aumento da AB
apos 1995 (Tab. 6; Fig. 15C, 15D e 17).

Figura 17. Area basal por classe de diametro (cm) nos tratamentos n&o queimados (TO; T2; T4) e queimados
(TOF; T2F; T4F) em 1995, 2008 e 2012 na area experimental do km 114, Floresta Nacional de Tapajos, leste da
Amazonia, Brasil.
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Fonte: autores (2019)
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Tabela 5. Nimero de arvores registradas como mortas por classe de diametro em TO (12 parcelas), T2 (12
parcelas) e T4 (12 parcelas) durante o periodo de pré-incéndio (1981-1995), na area experimental do km 114,
Floresta Nacional do Tapajds, Amaz6nia Oriental, Brasil.

# de arvores mortas

Classe de Diametro (cm) 1981 - 1983 1983 - 1987 1987 - 1989 1989 - 1995

T2 T4 | TO T2 T4 | TO T2 T4 | TO T2 T4
50-9.9 251 461 | 94 116 103 | 75 135 167 | 163 272 296
10.0-19.9 130 228 | 47 57 59 | 25 54 49 79 97 281
20.0-29.9 38 41 13 15 20 | 7 7 15 28 22 119
30.0 - 39.9 14 16 7 7 7 3 5 4 13 7 39
40.0-49.9 7 12 1 3 7 4 4 0 6 6 19

50.0 - 59.9 13 10 1 3 2 2 3 1 7 6 7

>60.0 22 32 1 3 3 4 0 1 3 6 4
Total 475 800 | 164 204 201|120 208 237 | 299 416 765

Fonte: autores (2019)

Tabela 6. Namero de arvores mortas em parcelas sem fogo e atingidas pelo fogo em T0, T2 e T4, durante 0s
periodos de 1995-2008 e 2008-2012, no experimento do km 114, Floresta Nacional do Tapajés, Amazonia
Oriental, Brasil.

1995 - 2008 T2 T4 T0

Classe de Didmetro (cm) | Sem Fogo Fogo | Sem Fogo Fogo | Sem Fogo Fogo
5-99 282 339 297 621 175 341
10-19.9 98 149 195 267 92 128

20-29.9 30 42 74 81 21 37

30-39.9 10 18 26 26 7 15

40 - 49.9 4 5 6 10 4 8

50 - 59.9 3 4 4 5 4 4

> 60.0 3 6 3 4 3 2
Overall 430 563 605 1014 306 535

2008 - 2012 T2 T4 T0

Classe de Diametro (cm) | Sem Fogo Fogo | Sem Fogo Fogo | Sem Fogo Fogo

5-99 74 46 111 69 47 45

10-19.9 29 18 50 40 20 26

20-29.9 12 8 12 6 3 9

30-39.9 8 3 2 1 2 4

40 - 49.9 2 0 2 2 2 0

50 - 59.9 1 1 3 0 1 1

> 60.0 0 1 0 2 2

Total 128 76 181 118 77 87

Fonte: autores (2019)
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4.3.4 Discussao

A resiliéncia da floresta ao fogo esta diretamente associada as condi¢fes originais de
estrutura da floresta (&rea basal, densidade e manutencdo de grandes arvores). O incéndio de
1997 causou um aumento na mortalidade de arvores, especialmente aquelas com DAP <20 cm.
As parcelas queimadas na floresta ndo explorada foram mais resistentes ao fogo do que as
parcelas atingidas pelo fogo na floresta submetida a extragdo de madeira e aplicacdo de

tratamentos silviculturais.

4.3.4.1 Floresta antes do incéndio

O principal impacto da colheita de madeira é a redugdo de &rvores acima do didmetro
minimo de corte, evento ocorrido em T2 e T4, em 1982. Em 1995, a populagdo de arvores
grandes (DAP > 60), em T4, representava apenas 38,88% da populacdo original de grandes
arvores existentes em 1981, enquanto em T2 esse percentual era de 68,85%. As perdas de
arvores grandes explicam grande parte da variacdo na area basal apos a colheita (CLARK;
CLARK, 1996). Na area experimental do Km 114, as perdas ndo foram ainda maiores porque,
em 1982, foram adotadas técnicas de exploragdo de impacto reduzido, como corte direcional e
arraste planejado de toras com um trator skidder (DE AVILA et al., 2017; DIONISIO et al.,
2017).

Embora T2 ndo tenha recuperado sua &rea basal original, em quase 13 anos ap6s a
colheita florestal (1995), sua area basal, as taxas de mortalidade e recrutamento foram
semelhantes a TO. A intensidade e o tempo desde a colheita de madeira e a baixa intensidade
de desbaste de arvores nao comerciais em 1993-1994 explicam a recuperacdo mais rapida da
area basal em T2 (DE AVILA et al., 2018; PIPONIOT et al., 2016).

Por outro lado, o T4 teve uma reducdo drastica na area basal devido aos efeitos
combinados da colheita de madeira, em 1982, com a aplicagédo de tratamentos silviculturais em
1993-1994. A intensidade da colheita determina o tempo de recuperacdo das florestas (DE
AVILA et al., 2018). A maior parte dessa dindmica pds-extracao de madeira é relacionada as
espécies pioneiras e demandantes de luz que respondem rapidamente em termos de regeneracao
natural nos primeiros anos apos disturbios (DIONISIO et al., 2018).

Observamos as maiores taxas de mortalidade em T2 e T4, um ano apos a colheita.

Outros estudos em floresta ombrofila densa e explorada na Amazoénia mostram picos nas taxas
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de mortalidade até sete anos apds a colheita de madeira (DIONISIO et al. 2017; 2018) e
subsequente estabilizacdo dessas taxas com o fechamento do dossel (DIONISIO et al., 2018;
AMARAL et al., 2019).

A intensidade da colheita € um fator determinante na dinamica da floresta, onde
colheitas intensas aumentam a mortalidade, o recrutamento e o crescimento das &rvores
remanescentes (AMARAL et al., 2019). As maiores taxas de mortalidade foram observadas em
T4, logo apos a colheita. Além disso, 0 T4 apresentou maiores taxas de mortalidade apds o
desbhaste quando comparado ao T2 e TO, confirmando o maior nivel de perturbacdo dessa
floresta antes do incéndio. O aumento da mortalidade das arvores é provavelmente o sintoma
mais obvio das florestas ndo saudaveis (TRUMBORE; BRANDO; HARTMANN, 2015).

O aumento da mortalidade logo apds a colheita é esperado e esta relacionado aos danos
sobre a floresta remanescente (AMARAL et al., 2019). As taxas de mortalidade foram
superiores as taxas de recrutamento na primeira medicdo pds-extracdo na area experimental do
Km 114. Essa relacdo mudou no periodo 1983-1987, onde a mortalidade diminuiu enquanto a
taxa de recrutamento aumentou em T2 e T4. O mesmo padrdo com mudangas nas taxas de
mortalidade e recrutamento foi descrito por Dionisio et al. (2018) em outra floresta nativa
colhida no leste da Amazonia.

4.3.4.2 Resiliéncia florestal

Em 1983, havia 1120 arvores ha, em T0. Apds 29 anos (2012), 66% da populagio
original de TO e 53% de TOF permaneceram. Na area controle, sem fogo acidental, pelo menos
1/3 das arvores foram substituidas ao longo de 29 anos, confirmando que, mesmo em florestas
com baixos graus de perturbacgdo, a dinamica da floresta é intensa. Nas areas com historico de
manejo, T2 e T2F registraram 55% e 37%, respectivamente, e T4 e T4F registraram 33% e
22%, respectivamente, mostrando mudangas mais acentuadas de T4 em 31 anos, com
substituicdo de aproximadamente 2/3 do total de arvores ao longo do periodo.

A reducdo na sobrevivéncia das arvores é explicada inicialmente pelas perdas associadas
a colheita de madeira, em 1982, e, posteriormente, pelos tratamentos silviculturais,
principalmente em T4. As arvores antigas também podem ser grandes e, embora sejam mais
resistentes a perturbagdes do que as arvores pequenas (BARLOW; LAGAN; PERES, 2003),
sdo fortemente impactadas pelo corte de madeira. A conseqiiéncia direta do aumento da
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mortalidade de arvores antigas e maiores, no periodo pré-incéndio, é a abertura do dossel e mais
luz atingindo o chdo da floresta. Essas condi¢des resultam em maiores taxas de crescimento,
mais germinacdo de sementes e recrutamento de espécies pioneiras e demandantes de luz
(DIONISIO et al., 2018).

As diferencas pre-incéndio entre TO, T2 e T4 em relagdo a estrutura da floresta, taxas
de mortalidade e recrutamento, com taxas mais altas em T4, foram mantidas 11 e 15 anos apds
o0 incéndio. Os disturbios fazem parte da dindmica das florestas (por exemplo, secas e furacdes),
no entanto, uma vez que se tornam tao intensos ou frequentes, as perdas na resiliéncia da floresta
podem vir como consequéncia (TRUMBORE; BRANDO; HARTMANN, 2015). A resiliéncia
da floresta ao fogo esta diretamente associada as condi¢des originais da estrutura da floresta
(area basal, densidade e manutencdo de grandes arvores) (TRUMBORE; BRANDO;
HARTMANN, 2015; WATSON et al., 2018; DE AVILA et al., 2018).

Durante o periodo p6s-incéndio (1995-2012), as taxas de mortalidade aumentaram como
resposta imediata ao fogo nas areas atingidas pelo fogo (TOF, T2F e T4F), com alteracdes,
principalmente, na dindmica de arvores menores (DAP < 20 cm). As taxas de recrutamento
aumentaram em resposta a mudancas na estrutura da floresta causadas pelo aumento da
mortalidade das arvores. Por outro lado, em parcelas ndo queimadas (TO, T2 e T4), no periodo
pos-incéndio, houve estabilizacdo das taxas de mortalidade e recrutamento.

Além disso, em 2008, 87,36% de todas as arvores mortas nas parcelas queimadas
possuiam DAP < 20 cm. Essa classe de tamanho recuperou seus estoques com o aumento das
taxas de recrutamento ap6s incéndio, (F =27.033; p < 0,01). Na primeira medicao pds-incéndio
(2008), o percentual de individuos vivos com DAP < 20 cm em relagdo ao nimero total de
arvores vivas nas parcelas queimadas foi de 71,80%.

Antes e depois do incéndio, a distribuicdo da area basal por classe de diametro
permaneceu a mesma. Aos 15 anos ap6s o incéndio de 1997, ndo houve reducdo no numero de
individuos e na area basal de arvores de grande porte. Grandes arvores mortas foram
substituidas por remanescentes crescendo e entrando nas classes altas. Em T2F, no periodo
1995-2008, duas das seis arvores mortas com DAP > 60 cm apresentaram didmetros superiores
a 110 cm, enquanto no T4F, as quatro arvores mortas grandes, nesse periodo, foram menores
que 80 cm de didmetro. Embora a intensidade das alteragdes (corte e desbaste) tenha sido maior

no T4F, na medi¢do de 2008, observamos maiores perdas de area basal no T2F do que no T4F.
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No sudoeste da Amazdnia, Sato et al. (2016) estudaram uma floresta impactada por
incéndios no sub-bosque, em 2005 e 2010, através do uso do LiDAR e inventarios florestais. O
fogo néo teve impacto em arvores grandes (DAP > 40 cm); no entanto, 10 anos apds o incéndio,
a biomassa e a altura da floresta ndo foram totalmente recuperadas (SATO et al., 2016). Neste
estudo, 15 anos apds o incéndio, ndo observamos efeito do fogo na reducdo da &rea basal em
nenhum dos tratamentos e a floresta manteve uma recuperacdo continua de seus estoques
perdidos, principalmente em T2. Além disso, a distribuicdo da area basal, por classes de
didmetro, permaneceu semelhante, mesmo com o aumento da mortalidade. No entanto, ainda
ha incerteza sobre as causas por tras da mortalidade de grandes arvores. No caso deste estudo,
ndo podemos definir claramente se a variagdo negativa na area basal do T2F foi resultado da
aplicacdo de tratamentos silviculturais ou, devido ao incéndio de 1997.

Apos a colheita florestal de alta intensidade, a recuperacdo da area basal original,
normalmente, é lenta. H& um lento processo de recrutamento e crescimento das grandes arvores
para substituir as que foram removidas pela colheita ou por mortes naturais, embora as taxas de
crescimento aumentem apds a extracao seletiva de madeira. Finalmente, as aberturas de dossel
causadas pelo corte de madeira sdo rapidamente fechadas, normalmente em menos de 10 anos
nas florestas tropicais primarias (DIONISIO et al., 2018). Os distarbios sdo fatores que
desencadeiam mudancas na mortalidade, recrutamento e altera¢cGes na composicao floristica
(DE AVILA et al., 2017; 2018; DIONISIO et al., 2018). A estrutura da floresta em T4 mudou
em razdo da colheita e aplicacdo do tratamento silvicultural. Como consequéncia disso, a
floresta se tornou fréagil e vulnerdvel a distarbios como o fogo (BARLOW et al., 2016).
Portanto, a histdria dos tratamentos analisados (corte seletivo e desbaste) explica a recuperacdo

da area basal muito melhor do que os efeitos do fogo.

4.3.4.3 Implicagdes para o manejo florestal

A atual regulamentacdo brasileira para o0 manejo florestal sustentavel na Amaz6nia
define um ciclo de corte de 25 a 35 anos (CONAMA, 2009). Portanto, é necessario entender o
tempo necessario para que as florestas recuperem sua estrutura e biomassa pré-colheita
(HASSAN et al., 2019). Alguns estudos mostram que florestas ombrofilas densas sdo capazes
de recuperar os estoques colhidos, ap6s 30 anos. 1sso seria possivel com as intensidades da
colheita seguindo os parametros atuais da legislacdo brasileira e, alternativamente, com a
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inclusdo de arvores pertencentes a espécies, anteriormente nao exploradas na segunda colheita
(REIS et al., 2010; DE AVILA et al., 2018)

Se a atual legislacdo brasileira para o manejo florestal sustentdvel na Amazonia é
cumprida (REIS et al., 2010; DE AVILA et al., 2018; DE AVILA et al., 2017), 31 anos séo
suficientes para as florestas ombrofilas densas na Amazonia recuperem sua area basal original.
Esses parametros, incluindo a ado¢do da EIR, foram aplicados em T2 (16% da area basal
original removida), algumas décadas antes da entrada em vigor da legislacdo vigente. Como
consequéncia disso, o T2 representa uma floresta saudavel (TRUMBORE; BRANDO;
HARTMANN, 2015), uma vez que sua vegetacdo é capaz de suportar distdrbios como um
incéndio superficial. Ressaltamos que, em T2, a intensidade da colheita foi maior do que a
praticada atualmente na Amazonia brasileira, onde s3o extraidas até 6 arvores ha* (MAZZEI
et al., 2010).

Por outro lado, florestas sob fortes distdrbios, como observado em T4 e T4F, ndo
conseguirdo recuperar a area basal dentro de 31 anos (DE AVILA et al., 2010). Além disso, a
abertura do dossel e 0 aumento da matéria organica seca (combustivel) tornam as florestas sob
alta perturbacdo ainda mais vulneraveis a queima (MONTEIRO et al., 2004). Nas florestas
manejadas, existe grande quantidades de matéria orgénica seca, porque as arvores
remanescentes mortas apds a colheita (MAZZEI et al. 2010) geram ainda mais combustivel
para 0 fogo (CONDE; HIGUCHI; LIMA, 2019), por isso 0s riscos s&o mais altos de incéndio
do que nas florestas ndo submetidas a extracdo de madeira, principalmente se estiverem
préximas a pastos ou terras araveis.

A acumulacéo de residuos por extragdo madeireira aumenta as chances de o fogo entrar
e se espalhar em florestas nativas (CONDE; HIGUCHI; LIMA, 2019), uma vez que existe uma
correlacéo entre as grandes secas e os incéndios em florestas alteradas por distarbios (XAUD;
MARTINS; DOS SANTOS, 2013). Quando os incéndios se tornam recorrentes (duas ou mais
vezes em curto espaco de tempo), ocorre uma reducdo na biomassa da floresta, principalmente
devido a perda de arvores grandes (DAP > 50 cm) (MARTINS et al., 2012), o que aumenta 0s
riscos de um processo de “secundarizagcdao” da floresta (XAUD; MARTINS; DOS SANTOS,
2013). Incéndios recorrentes podem diminuir a abundancia e a diversidade de espécies
tolerantes & sombra e de crescimento lento, tipicas de florestas climax bem preservadas, sem

historico de incéndios. 1sso pode levar a transformacdo de florestas fechadas de dossel em
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florestas mais abertas, dominadas por espécies florestais secundarias (BARLOW; PERES,
2008).

A protecdo de florestas nativas ndo perturbadas é crucial para a conservacdo da
biodiversidade (WATSON et al., 2018), uma vez que grandes areas de floresta ndo perturbada
tém se tornado menos frequentes (EDWARDS, 2016). Além disso, essa protecdo pode
contribuir para reduzir os riscos de incéndio em florestas resilientes, enfraquecidas por
distdrbios anteriores, considerando que o fogo ocorre principalmente em florestas fragmentadas
por outros usos da terra, como extracao seletiva de madeira, pecuaria e agricultura (BARLOW
e PERES, 2008; SOARES-FILHO et al., 2012; BARLOW et al., 2016).

Embora os incéndios florestais afetem diretamente as empresas florestais, a maioria das
praticas atuais de extracdo seletiva de madeira tende a aumentar, em vez de mitigar as chances
de incéndio nas areas de manejo (DE OLIVEIRA et al., 2018). Se as condigdes florestais
anteriores definem como seré a trajetoria de recuperacao pos-incéndio, precisamos usar essas

informacdes para gerenciar melhor as florestas de producéo.

4.3.5 Conclusodes

A intensidade da colheita de madeira € um fator determinante na dindmica da floresta e
a resiliéncia da floresta ao fogo esta diretamente associada as condi¢Ges prévias de estrutura da
floresta (area basal e presenca de grandes arvores). O histérico dos tratamentos analisados
(extracdo seletiva e desbaste) explica a recuperacdo da area basal muito melhor do que os efeitos
do fogo em florestas sob fortes distdrbios. Em geral, as florestas sem histdrico de distarbios
fortes e frequentes anteriores sdo mais resistentes ao fogo.

No curto prazo, 0 aumento das taxas de mortalidade é uma resposta imediata da floresta
ao fogo, com alteracGes principalmente na dindmica das arvores menores (DAP < 20 cm). As
taxas de recrutamento sdo uma resposta as mudancas estruturais na floresta causadas pelo
aumento da mortalidade das arvores. Assim, este estudo confirma que as florestas tropicais ndo

manejadas sdo mais resistentes do que as florestas tropicais manejadas.
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CAPITULO VI - MUDANCAS NA COMPOSICAO DE ESPECIES EM FLORESTA
OMBROFILA DENSA, SUBMETIDA A COLHEITA DE MADEIRA E
TRATAMENTOS SILVICULTURAIS, NA AMAZONIA ORIENTAL.

Resumo:

Avaliamos as mudangas na estrutura horizontal e composicdo de espécies de uma floresta
manejada na Floresta Nacional do Tapajés, Amazo6nia Oriental, Brasil, submetida a extracdo
seletiva de madeira (1982), desbaste de espécies ndo comerciais (1993/1994) e fogo (1997). Os
dados do inventario amostral contaram com 36 parcelas permanentes de 0,25 hectares ao longo
de 31 anos (1981-2012), sendo 12 em cada um dos tratamentos (TO, T2 e T4). Na andlise dos
dados, comparamos a diversidade e as mudancgas na composi¢do das espécies entre as primeiras
medicdes realizadas nas areas (1981/1983 em TO) com a Ultima medicdo antes do incéndio
(1995) e a medigdo 15 anos apds o incéndio (2012). Observamos o efeito dos tratamentos (F =
11.588; p < 0,01), tempo (27,047; p < 0,01) e fogo (F = 4,423; p < 0,05) sobre 0 aumento da
diversidade. A combinacdo de exploracdo de impacto reduzido, desbaste de espécies nao
comerciais e pequenos incéndios, ndo causa perda de diversidade de espécies, embora 0

deshaste pesado altere a composi¢do de espécies da floresta ombréfila densa manejada.

Palavras-chave: Diversidade de especies. Recrutamento de arvores. Mortalidade de arvores.
Gestao florestal. Exploracéo de impacto reduzido
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4.4.1 Introducéo

Os disturbios sdo um componente importante para promover a regeneragdo natural das
florestas tropicais. Isso ocorre de diferentes maneiras, sejam naturais, como tempestades de
vento e furacOes, ou de atividades humanas, através do desmatamento, extracdo de madeira e
fogo. Ambos podem promover a regeneracdo de espécies arbdreas (DIONISIO et al., 2018;
AMARAL et al., 2019) e, devido as aberturas de dossel proporcionadas pelo distarbio, podem
interferir na estrutura da floresta e na composi¢cdo das espécies (KARSTEN et al., 2013;
JARDIM, 2015).

A formacdo de aberturas no dossel pode variar em tamanho, mesmo sob Técnicas de
Exploracdo de Impacto Reduzido (EIR) no manejo florestal (DYKSTRA, 2012; JARDIM,
2015; BUAJAN, 2018). Essas lacunas funcionam como propulsores para promover a
regeneracdo natural de espécies pioneiras e demandantes de luz (DE AVILA et al. 2015;
DIONISIO et al. 2017; 2018), além de acelerar o crescimento das arvores circundantes durante
alguns anos apo6s a perturbacdo (JARDIM, 2015).

Quando ocorrem perturbagdes severas nas florestas tropicais, a conseqliéncia é o inicio
da sucessao ecoldgica. Independentemente das causas, 0 processo de sucessao ecoldgica ocorre
guando organismos de diferentes espécies se substituem em um processo de facilitacdo, inibicao
e degradacdo ao longo do tempo, sob uma sequéncia previsivel de eventos (O’BRIEN;
O’BRIEN, 1995). Se espécies pioneiras estdo presentes em altas densidades, em uma
determinada floresta, provavelmente, o ecossistema sofreu disturbios de alta frequéncia e/ou
magnitude (TRUMBORE; BRANDO; HARTMANN, 2015; DIONISIO et al., 2018).

As florestas tropicais no estagio sucessional de climax, normalmente, apresentam alta
riqueza e abundancia de espécies evoluidas para a estratégia da selecdo “K”. As espécies
arbéreas com a selecdo "K" sdo tolerantes a sombra, produzem grandes sementes e tém
estratégias complexas de polinizacdo e dispersdo, exigindo ambientes heterogéneos para se
desenvolver (O’BRIEN; O’BRIEN, 1995; JARDIM, 2015). Quando aberturas significativas de
dossel ocorrem na floresta, as espécies arboOreas oportunistas, aquelas com a estratégia de
sele¢do “r”’, dominam o ambiente. As espécies oportunistas podem competir e se desenvolver
em ambientes perturbados, como, por exemplo, em florestas que sofreram disturbios causados
por extracdo seletiva de madeira ou incéndio. Eles ndo dependem de sistemas complexos de

polinizacdo e dispersdo, e germinam a partir de bancos de sementes, uma vez que essas espécies
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produzem inumeras sementes pequenas e dormentes (O’BRIEN; O’BRIEN, 1995; JARDIM,
2015).

A extracdo de madeira e o fogo podem oferecer condicdes ideais para a regeneracao da
floresta. Ainda sdo poucos os estudos que abordam os efeitos associados da perturbacdo da
extracdo seletiva de madeira e incéndio & conservacdo das comunidades arbdreas. O
entendimento da composicao e da dindmica da estrutura da floresta submetida a perturbac6es
torna-se essencial para a conservacao das florestas manejadas (JARDIM, 2015).

Neste estudo, abordamos as seguintes questfes: 1) quais sdo as mudangas na
composigdo das espécies arboreas que sucedem a uma combinagdo de distdrbios de extragdo
seletiva de madeira, tratamentos silviculturais pos-colheita e incéndio? Nossas hipdteses sdo:
1) Existe um padrdo de substituicdo de espécies em resposta ao nivel de perturbacdo causado
por eventos sucessivos na floresta; 2) Nas areas atingidas pelo fogo, o possivel aumento no
recrutamento de arvores e consequentemente na densidade de individuos de espécies pioneiras
é a principal causa de mudanca na composicdo das espécies; 3) As areas manejadas e ndo
queimadas sdo capazes de recuperar sua composicdo de espécies em até 30 anos; 4) A

diversidade de espécies ndo ¢ reduzida em resposta a colheita de madeira e ao fogo.

4.4.2 Metodologia

4.4.2.1 Anélise de dados

Neste estudo, embora sete medi¢6es tenham sido realizadas (1981, 1983, 1987, 1989,
1995, 2008 e 2012), as perguntas do estudo foram sobre mudangas na composi¢do das espécies
ao longo dos 31 anos de monitoramento, por isso usamos somente a primeira medicdo
(referéncia), uma medicdo intermediaria (1995; pos-extracéo e pré-incéndio) e a ultima medicao
(2012). Uma vez realizadas essas trés medigdes, havia dados suficientes para analisar possiveis
alteracGes na composicdo de espécies da floresta ap6s a colheita de madeira, os desbastes e 0

incéndio.
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4.4.2.1.1 Area Basal e Densidade

A é&rea basal (AB) foi calculada somando as areas seccionais de cada arvore em cada
parcela e expressa em hectares. A densidade (D) das arvores foi calculada pelo nimero total de

arvores por unidade de area, também em hectares.

4.4.2.1.2 Estrutura florestal

Variaveis fitossociologicas como frequéncia, densidade, dominancia e indice de
importancia (V1) foram calculadas de acordo com as defini¢cGes de Da Silva; Matos; Ferreira,
(2008).

4.4.2.1.3 Mortalidade e Recrutamento

Arvores com DAP > 5 cm, encontradas mortas ou ndo encontradas, foram registradas
como “mortas” e qualquer nova arvore com DAP > 5 cm, a partir da segunda medigdo, foi

registrada como “recrutada”.

4.4.2.1.4 Rigqueza e diversidade de espécies

As espécies foram classificadas em grupos ecoldgicos (GE), denominados: espécies
pioneiras (P) e ndo pioneiras (NP), seguindo a classificacdo dos grupos ecoldgicos sugerida por
Swaine e Whitmore (1988). Os critérios utilizados para alocar cada espécie a um grupo
ecologico foram baseados em observacdes de campo e avaliacBes da literatura cientifica
(LOPES et al., 2001; AMARAL etal., 2009; CONDE; TONINI, 2013; PINHEIRO et al., 2007).

Como uma floresta ombrofila densa tipica da Amazonia, a area de estudo apresenta
poucas espécies com alta densidade de individuos e muitas espécies localmente raras, com um
numero significativo de espécies representadas por poucos ou apenas um individuo (TER
STEEGE et al., 2013). Devido a esse recurso especifico, usamos o Alfa de Fisher como um
indice de diversidade (FISHER; CORBET; WILLIAMS, 1943) para analisar os dados coletados
sobre espécies de arvores no experimento. Diferentemente do indice de Shannon e Simpson, o
indice Alfa de Fisher sofre pouca influéncia do tamanho da amostra e da abundancia das
espécies mais comuns (TAYLOR; KEMPTON, WOIWOD, 1976).
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4.4.2.1.5 Andlise estatistica

A analise NMDS (Non-Metric Multi-dimensional Scaling) usando a abundancia de
arvore por espécies e a dissimilaridade de Bray-Curtis Para foi utilizada para analisar as
diferencas floristicas entre a primeira medicéo (1981/1983), a tltima medicéo antes do incéndio
(1995) e a dltima medicéo, 15 anos apos o incéndio (2012).

Os valores de diversidade (Alfa de Fisher) para todos os tratamentos (TO, TOF, T2, T2F,
T4 e T4F) nas trés medicOes avaliadas (primeira (1981/1983); 1995 e 2012) foram comparados
através de um Modelo Linear de Efeito Misto (MLM) que se mostra adequado para
experimentos com desenho experimental desbalanceado que possuem diferentes nimeros de
unidades de amostra entre os tratamentos comparados (Pinheiro e Bates, 2000).

Para verificar as premissas do MLM, foram aplicados os testes de normalidade de
Shapiro-Wilk e de homogeneidade da variancia de Levene. Para realizar as analises, utilizamos
o software R versao 3.1.2 (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2019) e o software IBM SPSS
20.

4.4.3 Resultados

4.4.3.1 Estrutura Horizontal

Em 1981, a primeira e Gnica medicéo realizada antes da colheita, foram amostradas 232
espécies de 52 familias botanicas em T2 e 237 espécies de 53 familias em T4. As espécies nao
pioneiras apareceram entre as 10 principais espécies com maior indice de Valor de Importancia
(IVI), em ambas as areas. As nao pioneiras Rinorea guianensis e Protium apiculatum
responderam pelo maior IVl em T2 e T4, respectivamente.

Jacaranda copaia figurou entre as 10 espécies com maior IVl em T2, em 1995 (apés a
colheita de madeira e a aplicacdo de tratamentos silviculturais e antes do incéndio), mas ndo
mais em 2012, 30 anos apos a colheita. No T2F, ao contrario do T2, as espécies ndo pioneiras
figuravam entre aquelas com maiores VI, em 1995, no entanto, em 2012 (15 anos ap6s o
incéndio), duas espécies pioneiras, B. arborea e J. copaia apareceram na segunda e na sexta
posicdo de VI, respectivamente.

Antes do incéndio, em T4 e T4F, J. copaia e B. arborea eram as Unicas especies

pioneiras entre aquelas com os 10 maiores 1VI. No entanto, em 2012, foi a primeira vez que a
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pioneira C. sciadophylla registrou o maior 1VI. As pioneiras C. distachya, J. copaia e B.
arborea também figuraram entre as 10 espécies com maiores VI, em 2012. Os calculos foram
feitos para a medicdo pre-colheita de T2 e T4, em 1981 (Tabela 7), para as medicOes pré-
incéndio e pos-incéndio de 1995 e 2012, respectivamente, de T2 e T2F (Tabela 8) e T4 e T4F
(Tabela 9).

Tabela 7. Estrutura horizontal de T2 e T4, em 1981 (um ano antes da colheita), na area experimental do Km
114, Floresta Nacional do Tapajés, Amazénia Oriental, Brasil.

T2 -1981
L - DR DoR FR VI
Espécies Familia GE D DoA (%) %) %) (%)
R'“oreigg:a”ens's Violaceae NP 62 1,33 569 414 115 3,66
Inga spp. Fabaceae NP 67 092 618 285 1,15 3,39
Rinorea riana Kuntze. Violaceae NP 79 0,32 7,32 1,01 0,9 3,09
Né&o identificada Sapotaceae NP 45 1,11 418 345 1,15 2,93
M'”q“argitﬂ”'a”ens's Olacaceae NP 19 18 175 570 105 2,83
Pro““rg@g:‘t:”'at“m Burseraceae NP 51 079 471 244 115 277
Geissospermum Apocynaceae NP 12 155 114 480 1,05 233
sericeum Miers
Carapi%‘t‘)'la”ens's Meliaceae NP 13 149 117 463 105 2,28
Eschweilera coriacea .
(DC.) S. A. Mori Lecythidaceae NP 35 056 323 1,75 1,15 2,04
Nao identificada Lauraceae NP 28 0,52 2,55 161 1,15 1,77
Total (10 espécies) - 411 10,42 37,93 32,37 10,99 27,10
Outras espécies (222) - 673 21,77 62,07 67,63 89,00 72,90
Total (todas as species) - 1084 32,19 100 100 100 100
T4 -1981
. - DR DoR FR VI
Espécies Familia GE D DoA (%) (%) %) (%)
Protlun;v%glr(t:ulatum Burseraceae NP 82 093 7,34 3,14 1,14 3,87
R'”OreaAgg:a”e“S's Violaceae NP 64 132 576 443 114 377
N&o identificada Sapotaceae NP 56 145 504 488 1,14 3,69
Inga spp. Fabaceae NP 5, 089 489 299 114 3,01
Rinorea riana Kuntze. Violaceae NP 67 0,27 6,03 0,92 1,14 2,70
Carap‘;?jg'la”ens's Meliaceae NP 18 1,32 158 445 1,14 2,39
Eschweilera coriacea .
(DC.) S. A. Mori Lecythidaceae NP 40 0,68 358 228 1,14 2,33
Couratari stellata | . ihidacese NP 14 100 125 338 114 1,92

A.C.Sm.
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Neea floribunda Poepp.

& Endl Nyctaginaceae NP 38 034 340 1,14 1,14 1,89
Néo identificada Lauraceae NP 27 047 242 157 114 171
Total (10 espécies) - 461 8,68 41,30 29,18 11,37 27,28

656 21,08 58,70 70,82 88,63 72,72

Total (todas as espécies) - 1117 29,76 100 100 100 100
Em que: Grupo Ecoldgico (GE); Densidade (D) Dominancia Absoluta (DoA) Densidade Relativa (DR);

Dominancia Relativa (DoR); Frequéncia Relativa (FR); indice de Valor de Importancia (IV1); Nao Pioneiras (NP)
Fonte: autores (2019)

Outras espécies (227) -

Tabela 8. Estrutura horizontal de T2 e T2F em 1995 (dois anos antes do incéndio acidental) e em 2012 (15 anos
apo6s incéndio), na area experimental do Km 114, Floresta Nacional do Tapajés, Amazénia Oriental, Brasil.

T2 - 1995
- - DR DoR FR VI
Espécies Familia GE D DoA (%) %) (%) (%)
M'”q”ar}likﬂ“'a”ens's Olacaceae NP 20 260 176 871 096 381
Rinorea riana Kuntze. Violaceae NP 95 0,45 8,40 1,49 1,12 3,67
Protium apiculatum Swart ~ Burseraceae NP 60 1,20 528 4,01 1,12 3,47
Rinorea guianensis Aubl. Violaceae NP 51 1,31 453 440 112 3,35
Inga spp. Fabaceae NP 58 0,92 5,08 3,09 112 3,10
Né&o identificada Sapotaceae NP 35 098 3,12 328 1,12 250
Jacara”dgcggﬁ'a (AUDL) " Bignoniaceae P 43 073 377 243 112 244
Couratari stellata A.C.Sm. Lecythidaceae NP 11 125 09 4,17 09 2,03
Amphirrhox longifolia .
(A.St.-Hil.) Spreng. Violaceae NP 47 022 413 0,74 112 2,00
Ge'SSOSpe,{A”:;‘r”S‘ SEMCUM  Apocynaceae NP 10 1,18 091 396 096 1,94
Total (10 espécies) - 431 10,85 37,95 36,27 10,69 28,30
Outras espécies (190) - 705 19,06 62,05 63,73 89,32 71,70
Total (todas as species) - 1135 29,91 100 100 100 100
T2 -2012
(L - DR DoR FR VI
Espécies Familia GE D DoA (%) %) (%) (%)
M'“q”ar}likﬂ“'a”ens's Olacaceae NP 19 279 174 820 092 3,62
Protium apiculatum Swart ~ Burseraceae NP 63 1,27 581 3,73 1,07 3,54
Rinorea riana Kuntze. Violaceae NP 83 0,40 7,72 1,17 1,07 3,32
Rinorea guianensis Aubl. Violaceae NP 48 1,32 4,44 3,87 1,07 3,13
Tachigali chrysophylla
(Poepp.) Zarucchi & Fabaceae NP 12 158 1,11 464 107 227
Herend.
Amphirrhox longifolia .
(A.St.-Hil.) Spreng. Violaceae NP 51 026 476 0,77 092 215
Inga spp. Fabaceae NP 38 0,61 3,54 181 1,07 214
Né&o identificada Sapotaceae NP 23 098 2,17 287 107 204
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D.Don Bignoniaceae P 21 0,94 1,96 2,78 1,07 1,93
Couratari stellata A.C.Sm. Lecythidaceae NP 10 1,34 09 39 0,77 1,87
Total (10 espécies) - 369 11,48 34,14 33,77 10,11 26,01
Outras espécies (202) - 712 2251 6586 66,23 89,89 73,99
Total (todas as species) - 1081 34,00 100 100 100 100
T2F - 1995
L - DR DoR FR VI
Especies Familia GE D DoA (%) ) (%) (%)
Inga spp. Fabaceae NP 9760 089 909 3,02 102 4,38
Ge'SSOSpe,r\mng SEMICUM  Apocynaceae NP 12.80 2,22 1,19 7,48 082 316
Rinorea guianensis Aubl. Violaceae NP 4880 093 455 312 1,02 290
Protium apiculatum Swart Burseraceae NP 4480 089 417 3,00 1,02 2,73
M'“q”ar}lit?l“'a”ens's Olacaceae NP 1600 143 149 484 102 245
ESCh""e"SerZC‘,’\;'ngiea (OC)  |ecythidaceae NP 3520 065 328 218 1,02 216
ESCh""e"e}gz?;am“'ca R |ecythidaceae ~ NP 2480 0,72 231 244 102 1,92
Sapotaceae sp. Sapotaceae NP 28.00 0,53 2,61 1,78 1,02 1,80
Carapa guianensis Aubl. Meliaceae NP 720 101 o067 339 082 1,63
N3o identificada Lauraceae NP 2640 040 246 136 102 161
Total (10 espécies) - 342 10 32 33 10 24,74
Outaras espécies (193) - 732 19,97 68,18 67,40 90,18 75,26
Total (todas as espécies) - 1074 29,63 100 100 100 100
T2F - 2012
. - DR DoR FR VI
Especies Familia GE D DoA %) %) (%) (%)
Ge'SSOSpeKA”:gr”S‘ SEMCEUM  Apocynaceae NP 11 211 115 7,09 082 3,05
Bixa arborea Huber. Bixaceae P 50 0,65 508 221 082 270
Rinorea guianensis Aubl. Violaceae NP 36 083 369 28 102 2552
Inga spp. Fabaceae NP 45 0,53 4,59 181 1,02 247
M'“q”ar'&'itﬂ“'a”ens's Olacaceae NP 12 145 123 495 102 240
Jacara”dgcggﬁ'a (AUbL) " Bianoniaceae P 37 052 377 179 102 2,19
Carapa guianensis Aubl. Meliaceae NP 7 1,36 0,74 464 082 2,07
Protium apiculatum Swart ~ Burseraceae NP 19 0,73 197 249 102 1,83
Couratari stellata A.C.Sm. Lecythidaceae NP 12 0,87 1,23 298 1,02 1,75
Tachigali chrysophylla
(Poepp.) Zarucchi & Fabaceae NP 7 097 0,74 331 082 1,62
Herend.
Total (10 espécies) - 236 10,03 24,18 34,22 941 22,60
Outras espécies (190) - 740 19,28 75,82 65,78 90,59 77,40
Total (todas as espécies) - 976 29,31 100 100 100 100

Em que: Grupo Ecologico (GE); Densidade (D) Dominancia Absoluta (DoA) Densidade Relativa (DR);
Dominéncia Relativa (DoR); Frequéncia Relativa (FR); Indice de Valor de Importancia (IV1); Nao Pioneiras (NP)
Fonte: autores (2019)
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Tabela 9. Estrutura horizontal de T4 e T4F em 1995 (dois anos antes do incéndio acidental) e em 2012 (15 anos
apoés o incéndio), na area experimental do Km 114, Floresta Nacional do Tapajds, Amazonia Oriental, Brasil.

T4 - 1995
Espécies Familia GE D DoA (DO/S ?020? (Fo /ff) E(\,/{) ')
Protium apiculatum Swart ~ Burseraceae NP 58 108 48 508 103 3,66
Inga spp. Fabaceae NP 84 060 704 282 1,03 3,63
Rinorea riana Kuntze. Violaceae NP 81 038 676 176 103 3,19
Rinorea guianensis Aubl. Violaceae NP 41 095 346 445 1,03 298
Jacaranda copaia (Aubl.) Bignoniaceae P
D.Don. 58 056 486 265 1,03 2,85
N4o identificada Sapotaceae NP 25 080 207 377 1,03 229
Carapa guianensis Aubl. Meliaceae NP 15 075 1,28 351 1,03 19
Cordia spp. Boraginaceae NP 21 060 1,73 2,82 1,03 186
ESESVCV?)I Ig.rimlgrc}ea Lecythidaceae NP 6 50 218 233 103 185
N4o identificada Lauraceae NP 25 048 212 223 103 180
Total (10 espécies) - 434 6,69 3637 31,43 10,35 26,05
Outras espécies (204) - 759 1459 63,63 6857 89,65 73,95
Total (todas as species) - 1193 21,28 100 100 100 100
T4 -2012
Espécies Familia GE D DoA ([3/5) ?02? (Fo/?) E(}/ﬁ I)
Inga spp. Fabaceae NP 115 215 851 850 0,96 5,99
JacarandaD.CSgﬁ.la AL Bignoniacese P 3 171 280 676 096 351
Protium apiculatum Swart ~ Burseraceae NP 59 100 438 398 09 3,11
Rinorea riana Kuntze. Violaceae NP 71 029 522 116 064 234
Cordia spp. Boraginaceae. NP 29 091 2,17 360 096 2,24
Carapa guianensis Aubl. Meliaceae NP 18 08 133 341 09 1,90
Rinorea guianensis Aubl. Violaceae NP 36 039 266 156 09 173
Bixa arborea Huber. Bixaceae P 25 069 18 271 048 167
Inga alba (Sw.) Willd. Fabaceae NP 19 067 138 267 09 1,67
Neea floribunda Poepp. & Nyctaginaceae NP
Endl. 37 034 271 133 09 1,66
Total (10 espécies) - 447 901 3297 3568 880 25,82
Outras espécies (211) - 908 16,25 67,03 64,32 912 74,18
Total (todas as espécies) - 1355 2526 100 100 100 100
T4F - 1995 (2 anos antes do incéndio)
Espécies Familia GE D DoA ?%R) %2? (E /ff) E;/f)')
Protium apiculatum Swart Burseraceae NP 80 1,06 7,10 4,67 1,10 4,29
Né&o identificada Sapotaceae NP 46 1,08 4,08 4,79 1,10 3,33
Rinorea guianensis Aubl. Violaceae NP 51 0,92 4,55 4,08 1,10 3,24
Inga spp. Fabaceae NP 73 046 6,51 2,01 1,10 321
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Miers Apocynaceae NP 7 1,32 0,65 5,82 0,73 2,40
M'”q“arzit%“'a”ens's Olacaceae NP 15 1,05 1,36 464 110 237
Carapa guianensis Aubl. Meliaceae NP 14 1,07 1,24 4,75 1,10 2,36
Rinorea riana Kuntze. Violaceae NP 55 0,19 491 0,82 1,10 2,28
Eschweilera coriacea .
(DC.) S. A. Mori Lecythidaceae NP 33 051 2,96 2,25 1,10 2,10
Nao identificada Lauraceae NP 29 0,58 2,54 2,58 1,10 2,07
Total (10 espécies) - 405 8,24 3590 36,41 10,64 27,65
Outras espécies (194) - 723 14,39 64,10 63,59 89,36 72,35

Total (todas as espécies) - 1127 22,62 100 100 100 100
T4F - 2012 (15 anos ap6s o incéndio)

- - DR DoR FR VI

Especies Familia GE D DoA (%) %) (%) (%)
Cecmp'awslg'r?d‘)phy”a Urticaceae P 58 243 48 912 097 4,99
Jacara”dachgf]"a (AUbL) " giononiacese P 56 113 472 424 097 331
Inga spp. Fabaceae NP 60 0,77 5,05 2,89 0,97 297

Bixa arborea Huber. Bixaceae P 45 0,69 3,82 2,60 0,97 246
Cordia spp. Boraginaceae NP 51 0,52 4,32 1,97 0,97 242
Protium apiculatum Swart Burseraceae NP 41 0,61 3,43 2,30 0,97 2,23
Ge'SSOSPEKA”i‘::TS‘ SEMCUM  Apocynaceae NP 7 1,45 056 545 049 217
Carapa guianensis Aubl. Meliaceae NP 9 1,10 0,73 4,13 0,81 1,89
M'”q“arzié’l“'a”ens's Olacaceae NP9 097 079 366 097 181
Cecmﬁ’_"ﬁg;mhya Urticaceae P 23 057 197 213 097 1,69
Total (10 espécies) - 359 10,25 30,26 3848 9,08 2594
Outras espécies (224) - 828 16,39 69,73 61,52 90,92 74,06
Total (todas as species) - 1187 26,65 100 100 100 100

Em que: Grupo Ecoldgico (GE); Densidade (D) Dominancia Absoluta (DoA) Densidade Relativa (DR);
Dominancia Relativa (DoR); Frequéncia Relativa (FR); indice de Valor de Importancia (I\V1); Pioneiras (P); N&o
Pioneira (NP)

Fonte: autores (2019)

4.4.3.2 Mortalidade e recrutamento de arvores ap6s incéndio

Apbs o incéndio acidental, houve um aumento na mortalidade das arvores, seguido de
um aumento no recrutamento (Fig. 18A; Tab. 10; ver DE ANDRADE et al. 2019). No entanto,
as perdas em area basal, causadas pelo aumento da mortalidade, ndo foram compensadas pela
area basal obtida com as arvores recrutadas. Apesar desse desequilibrio, em todos o0s
tratamentos, a area basal total, incluindo os recrutamentos, registrada em 2012 foi igual ou

superior a area basal medida antes do incéndio (Fig. 18B).
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Figura 18. Equilibrio entre o nimero de arvores mortas e recrutadas, no periodo 1995-2012 (A) e as perdas e
ganhos na area basal em relagdo as mortes e recrutamentos de arvores (B) em todos os tratamentos na area
experimental do Km 114, Floresta Nacional do Tapajos, Amazonia Oriental, Brasil.

Numero de arvores ha!

1400

1200

1000

A

L @ Arvores mortas (1995 - 2012) 8 Arvores recrutadas (1995 - 2012)

Area basal (m? ha'!)

40

[
=4
T

(=3
=1
T

—
=3
T

i y B
~ BArvores mortas (1995 -2012) N Arvores recrutadas (1995 - 2012)
B Arvores vivas (2012)

O Arvores vivas (1995)

Fonte: autores (2019)

Tabela 10. NUmero de arvores recrutadas no periodo 1995-2012 nos tratamentos T2F e T4F na area
experimental do Km 114, Floresta Nacional do Tapaj6s, Amaz6nia Oriental, Brasil.

T2F (1995-2012)

Espécies Familia GE #Arvores %

Bixa arborea Huber. Bixaceae P 71 13,84
Jacaranda copaia (Aubl.) D.Don. Bignoniaceae P 48 9,36
Aparisthmium cordatum (A. Juss) Baill. Euphorbiaceae P 36 7,02
Cordia spp. Boraginaceae NP 24 4,68

Cecropia sciadophylla Mart. Urticaceae P 20 3,90

Inga spp. Fabaceae NP 17 3,31

Zygia ramiflora (Benth.) Barneby & J. W. Grimes ~ Fabaceae NP 11 2,14
N&o identificada Lauraceae NP 10 1,95

Pourouma ovata Trécul Urticaceae P 10 1,95
Guatteria punctata (Aubl.) R. A. Howard Annonaceae P 9 1,75
10 principais espécies 256 49,90
Outras espécies 257 50,10

Todas as espécies 513 100

TAF (1995-2012)
Espécies Familia GE #Arvores %

Cecropia sciadophylla Mart. Urticaceae P 95 7,81
Jacaranda copaia (Aubl.) D.Don. Bignoniaceae P 78 6,41
Inga spp. Fabaceae NP 76 6,25

Cordia spp. Boraginaceae NP 72 5,92

Bixa arborea Huber. Bixaceae P 63 5,18
Aparisthmium cordatum (A. Juss) Baill. Euphorbiaceae P 59 4,85
Cecropia distachya Huber. Urticaceae P 42 3,45
Protium apiculatum Swart Burseraceae NP 30 2,47
Virola michelii Heckel Myristicaceae NP 29 2,38

Apeiba albiflora Ducke Malvaceae NP 26 2,14

10 principais espécies 570 46,88
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Outras espécies 646 53,13
Todas as species 1216 100
Em que: Grupo Ecoldgico (GE); Namero de arvores (# arvores); Propor¢do de recrutamentos (%); Pioneiras (P);

Né&o-pioneiras (NP)
Fonte: autores (2019)

O equilibrio entre 0 aumento da mortalidade de espécies ndo pioneiras e o0 recrutamento
de espécies pioneiras pode ser avaliado pela proporcdo de arvores pertencentes a espécies
pioneiras no Ultimo monitoramento em 2012. Na area de controle (TOQ), as espécies pioneiras
representaram 6,24% da populagdo total de arvores amostradas, em 2012, enquanto em TOF,
T2, T2F, T4 e T4F as porcentagens foram de 16,58%, 12,01%, 23,16%, 14,24% e 28%,

respectivamente.

4.4.3.3 Mudancas na composicao e diversidade de espécies

Em 2012, os tratamentos, incluindo a &rea controle, mantiveram 80% a 90% das mesmas
espécies presentes na primeira medicdo realizada no periodo de monitoramento, no entanto, o
numero de espécies exclusivas aumentou apos os distarbios (2012), sendo a maioria com baixa
densidade (Tabela 11).

Tabela 11. Namero de espécies (na primeira e na tltima medicéo), espécies exclusivas em cada tratamento e
medicdes, e espécies compartilhadas entre a primeira e a Gltima medicao (1981/1983 e 2012) em todos 0s
tratamentos na area experimental do Km 114, Floresta Nacional do Tapaj6s, Amazonia Oriental, Brasil.

Trat. Numero de espéces N,Ur_nero de Exclusivas Exclusivas Comuns Comuns
(1981/1983*) espécies (2012) (1981/1983) (2012) (#) (%)
TO 228 234 17 23 211 92,54
TOF 238 242 27 31 211 88,66
T2 192 213 17 38 175 91,15
T2F 185 200 28 43 157 84,86
T4 195 221 26 52 169 86,67
T4F 188 234 18 64 170 90,43

Fonte: autores (2019)

Durante os 31 anos de monitoramento, houve um aumento na densidade e na érea basal
das espécies pioneiras como resposta a distirbios na floresta (Figs. 19B e 19D). Por outro lado,
espécies ndo pioneiras tiveram suas populacGes reduzidas nos tratamentos com histérico de
extracao seletiva de madeira e fogo (T2F, T4F, Fig. 19A). Os estoques originais (1981/1983)
de espécies ndo pioneiras ndo se recuperaram em T2F, T4 e T4F (Fig. 19C).
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Figura 19. Densidade de individuos de espécies ndo pioneiras (A) e espécies pioneiras (B) e area basal de
espécies nao pioneiras (C) e espécies pioneiras (D) no primeiro monitoramento pré-colheita (1981/1983), no
monitoramento pré-incéndio (1995) e no monitoramento pds-incéndio, 15 anos apds o incéndio florestal, na area
experimental do Km 114, Floresta Nacional do Tapajés, Amazonia Oriental, Brasil.
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Fonte: autores (2019)

Em relacdo as mudancas na area basal, em 1981, em cada tratamento, as espécies
pioneiras representavam 10,85% (T2), 5,07% (T2F), 6,44% (T4) e 8,00% (T4F). No primeiro
monitoramento realizado na area controle (1983), as pioneiras possuiam 7,77% (TO) e 9,23%
(TOF) da area basal total. Em 2012, as espécies pioneiras continuaram respondendo por uma
baixa area basal em TO, apenas 5,56% do total, enquanto nos demais tratamentos, 0s percentuais
foram de 12,42% (TOF), 13,00% (T2), 11,04% (T2F), 23,70% (T4) e 26,12% (T4F).

A diversidade de espécies - medida pelo indice de diversidade Alfa de Fisher - ndo
diminuiu, durante todo o periodo de monitoramento, em qualquer uma das areas, com uma
tendéncia de aumento nas areas afetadas pela extracdo de madeira e fogo (Fig. 20). Observamos
o efeito dos tratamentos (F = 11.588; p < 0,01), tempo (27,047; p < 0,01) e do fogo (F = 4,423,;
p < 0,05) sobre 0 aumento da diversidade.

A comparacdo dos diferentes inventarios realizados antes e depois do incéndio,
utilizando uma andalise NMDS, aplicada a todas as espécies arbdreas, revelou grupos para T4 e
T4F (Fig. 21C), mostrando que nessas areas - diferentemente de TO, TOF, T2 e T2F - a floresta,
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medida em 2012, foi diferente na composicao de espécies das florestas de 1995 e 1981 (Fig.
20A, 20B e 20C).

Figura 20. indice de diversidade alfa de Fisher de TO e TOF (A), T2 e T2F (B), T4 e T4F (C), na primeira
(1981/1983), na intermediaria (1995) e na Gltima medicdo, 15 anos apos a colheita de madeira (2012), na &rea
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Figura 21. Gréfico de ordenacdo da analise NMDS para a composicao das espécies, usando a dissimilaridade de
Bray-Curtis, na area controle (TO e TOF, A) em T2 (T2 e T2F, B) e em T4 (T4 e T4F, C), no experimento area do
Km 114, Floresta Nacional do Tapaj6s, Amazonia Oriental, Brasil. As parcelas afetadas pelo fogo em 1997
(TOF, T2F, T4F) sdo representadas por simbolos fechados e as parcelas ndo afetadas pelo fogo (T0, T2, T4) séo
representadas por simbolos ndo preenchidos. Circulos verdes representam a primeira medicdo (1981, T2e T4/
1983, T0), tridngulos azuis e quadrados vermelhos representam a medigao de 1995 e 2012, respectivamente.
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Fonte: autores (2019)

4.4.4 Discussao

A extracdo de madeira e o fogo, isolados e/ou combinados, causaram mudancgas na
composic¢do das espécies, principalmente na dominancia das espécies pioneiras em termos de
area basal e densidade. Entretanto, ndo encontramos evidéncias de homogeneizacdo ou
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simplificacdo da composigdo das espécies e de perdas na diversidade de espécies de qualquer
comunidade arborea, apds os distarbios.

Nas florestas tropicais, a maioria das espécies de arvores é localmente rara (DE
ANDRADE et al., 2015) e a maioria delas é sensivel a distarbios (MOUILLOT et al., 2013). A
extracdo seletiva de madeira e o fogo alteram a composi¢do das espécies através de mudancas
na densidade de individuos de espécies localmente raras. Sob condi¢bes pos-perturbacéo,
espécies oportunistas raras com estratégias de selecdo “r” podem obter vantagens competitivas
significativas sobre espécies com estratégias de selecdo “K” que apareceram em altas
densidades antes da perturbagdo. Espécies com baixas densidades naturais podem emergir na
floresta, com o recrutamento de poucos individuos (SCHWARTZ; LOPES, 2015).

O equilibrio entre mortalidade e recrutamento de espécies de baixa densidade faz parte
da dindmica da floresta tropical sob eventos de perturbacdo (SCHWARTZ; LOPES, 2015) ou
em situacOes estaveis (MOUILLOT et al., 2013). No médio prazo, no entanto, 0 aumento do
recrutamento de arvores pertencentes a espécies localmente raras em areas altamente alteradas
pode contribuir para aumentar a dissimilaridade das caracteristicas da floresta original em
relacdo a composicéo das espécies (Fig. 21C; DE OLIVEIRA; AMARAL, 2004).

As espécies pioneiras sdo, normalmente, raras em florestas tropicais ndo perturbadas
(DIONISIO et al., 2018) e a presenca de muitas espécies de arvores que demandam luz indica
a existéncia anterior de distarbios (JARDIM, 2015). Portanto, existe uma relacao direta entre a
frequéncia e a intensidade dos distdrbios florestais e 0 aumento da densidade de espécies
pioneiras (DIONISIO et al., 2018). Ap6s o0s eventos de extracdo de madeira e fogo, observamos
que as pioneiras J. copaia e B. arborea se aproveitaram desses distarbios, nas parcelas dos
tratamentos T4 e T4F. Individuos das pioneiras C. sciadophylla e C. distachya também
superaram 0s individuos de espécies nao pioneiras e atingiram altos valores de VI, apds os
distarbios.

Apbs o incéndio, em T4 e T4F, o maior numero de recrutamentos de espécies pioneiras
foi suficiente para destacar Urticaceae e Bixaceae como as principais familias em
recrutamentos. Em uma area sujeita a extracdo seletiva de madeira na Amazonia, Urticaceae
também registrou o maior nimero de recrutamento de arvores (DAP > 10 ¢cm), com énfase no
crescimento da populagdo de C. sciadophylla ap6s a colheita (AMARAL et al., 2019).

Os disturbios causados pelo fogo aumentaram a mortalidade de espécies que possuiam

alta densidade de individuos no periodo pré-fogo (por exemplo, P. apiculatum e R. guianensis)
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e, consequentemente, a populacéo dessas espécies diminuiu. No entanto, essas espécies foram
resistentes aos incéndios florestais e permaneceram entre aquelas com maior numero de
recrutamentos e densidade. R. guianensis, por exemplo, faz parte do grupo das espécies
arbdreas mais abundantes da Amazonia (TER STEEGE et al., 2013).

A médio prazo, espera-se um fechamento gradual do dossel da floresta, que ofereca as
condi¢cBes necessarias para que espécies tolerantes a sombra prosperem (DIONISIO et al.,
2018). Por outro lado, 15 anos apds o incéndio, nas parcelas queimadas em areas manejadas e
ndo manejadas, as espécies pioneiras ainda apresentaram as maiores taxas de recrutamento. Tais
resultados mostram a capacidade de resiliéncia da floresta em resposta a disturbios. No entanto,
essa resiliéncia pode variar de acordo com os diferentes tipos de ambientes existentes na floresta
amazonica. Por isso, estudos de longo prazo tornam-se necessarios para melhor compreensao
sobre os mecanismos associados a recuperacao florestal (KARSTEN et al., 2013; SATO et al.,
2016)

O monitoramento da mortalidade de arvores e das variacdes no recrutamento de espécies
pioneiras mostraram-se um método eficiente para caracterizar as mudancgas causadas pela
colheita de madeira e incéndios na composicéo das espécies. A diversidade calculada por meio
de indices (Shannon, Simpson, Alfa de Fisher ou outros) é uma medida importante, mas, quando
analisada individualmente, ndo expressa em detalhes os efeitos de um determinado distdrbio
sobre a composicao das espécies (DE AVILA et al., 2015).

Em nenhum dos tratamentos houve perda de diversidade. O que ocorreu foram
mudancas nos tamanhos populacionais das espécies pioneiras, reducdo da area basal de espécies
ndo pioneiras devido & extacdo seletiva de madeira, mudancas na mortalidade e recrutamento
de arvores e mudancas na composicdo das espécies que reduziram a similaridade entre as
medicdes, principalmente em T4 e T4F.

O menor nivel de similaridade entre as medicdes realizadas em T4 e T4F corrobora a
hipdtese de substituicdo de espécies em resposta ao nivel de alteracdo florestal causado pelos
sucessivos distlrbios. Neste estudo, as espécies pioneiras tiveram um papel de destaque na
comunidade florestal, mas somente em T4 e T4F essas alteraces foram suficientemente fortes

para separar diferentes grupos pela analise NMDS, quando comparadas as medi¢es (Fig. 21C).
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4.4.4.1 Implicagdes para 0 manejo de florestas

As espécies arboreas com valores comerciais mais baixos como, por exemplo, B.
arborea e J. copaia podem se beneficiar de condig¢Bes criadas por distdrbios, como corte
seletivo e incéndio (REIS et al., 2010). No entanto, existe uma falta de conhecimento técnico
sobre 0 tempo que as especies beneficiadas por disturbios persistem em altas densidades de
individuos em uma comunidade arborea submetida ao manejo florestal. Se essas espécies
assumem papéis relevantes na floresta, a médio e longo prazo, os procedimentos e protocolos
de colheita terdo que leva-las em consideracao.

As espécies de arvores colhidas no primeiro ciclo de corte ndo recuperam sua producao
de madeira para o segundo corte. Para viabilizar financeiramente o segundo ciclo de corte, é
necessario mudar o conjunto de espécies colhidas (REIS et al., 2010). Dessa forma, para
alcancar um segundo corte igual ou superior, em termos de competitividade financeira, fatores
ecologicos que justifiguem a selecdo de novas espécies devem ser levados em consideracao,
bem como os precos da madeira nos mercados locais.

Em termos ecoldgicos, uma segunda colheita pode ter efeitos sobre espécies pioneiras
semelhantes as observadas neste estudo, nos tratamentos T4 e T4F. Nestas areas, a reducgdo da
area basal através de tratamentos silviculturais foi pesada e 30 anos, ap0s a extracdo seletiva de
madeira, a composicao da espéecie ndo era mais semelhante as condigdes originais. Portanto, 0s
gestores florestais devem estar cientes de que isso pode se tornar um problema na recuperagao
de florestas submetidas a cortes sucessivos.

Nas colheitas que seguem os planos de manejo florestal autorizados na Amazo6nia nao
sdo extraidas mais de seis arvores por hectare (MAZZEI et al., 2010). Em T2 e T2F, embora o
volume de madeira colhida, em 1982, tenha sido duas vezes maior do que o atualmente
permitido, os resultados foram satisfatdrios, ja que houve recuperacdo das condi¢des originais
da floresta em termos de area basal e composicdo de espécies. Esses resultados trazem
seguranca em relacdo a conservacdo de florestas manejadas, conforme legislacdo ambiental
brasileira.

As condicBes prévias de uma floresta e de seu entorno, bem como a intensidade e a
frequéncia da perturbacdo parecem ser os principais fatores para impulsionar a recuperagdo da
floresta (LINDENMAYER et al., 2019). Nossos resultados estabelecem condi¢6es limitrofes

nos niveis de perturbacdo que uma floresta ombroéfila densa na Amazonia é capaz de suportar
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durante as atividades de colheita, reducdo da area basal de espécies ndo comerciais e incéndio,
sem perder sua resiliéncia, estrutura e composicao de espécies.

Trinta anos apds a colheita, a floresta em estudo, colhida em 1982 sob uma intensidade
superior aquela, atualmente, permitida pela legislagdo ambiental, manteve uma composi¢éo de
espécies semelhante ao que foi medido nas condi¢fes pré-colheita. Porém, a combinagdo de
extracao seletiva de madeira, desbaste e incéndio florestal ndo causou perdas de diversidade
taxonémica, mas apds a reducdo de 40% na area basal de espécies ndo comerciais, houve uma
diferenca entre a composicdo das espécies em comparacdo com as condi¢Bes originais da
floresta.

Apesar de ndo demonstrarmos uma mudanca consideravel na diversidade taxonémica
das espécies, € importante deixar claro que ainda pode haver mudancas significativas na
diversidade funcional e filogenética dessas comunidades, que podem ser avaliadas em estudos

futuros.

4.4.5 Conclusdes

O aumento no recrutamento de espécies pioneiras (principalmente Bixa arborea e
Cecropia sciadophylla) e a mortalidade de espécies ndo pioneiras, bem como mudangas na
dindmica de entrada de espécies e extincdo local de espécies localmente raras, sdo as principais
mudancas causadas pelo incéndio florestal na composicdo das espécies.

A combinacdo da exploracao de impacto reduzido, desbaste de espécies ndo comerciais,
e pequenos incéndios ndo causa perda de diversidade de espécies, embora o desbaste pesado

altere a composicdo de espécies da floresta ombréfila densa manejada.
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CONCLUSOES

O aumento no recrutamento de espécies pioneiras, principalmente, Bixa arborea e
Cecropia sciadophylla, e a mortalidade de espécies ndo pioneiras, bem como mudancgas na
dindmica de entrada e saida de espécies localmente raras, sdo as principais mudancas causadas
pelo incéndio florestal na composicao das espécies.

Em até 15 anos ap6s o incéndio, a floresta ombréfila densa, sem historico de distarbios,
é capaz de estabilizar suas taxas de mortalidade e a estrutura da floresta permanece semelhante
as suas condicGes originais, principalmente, porque a maior parte das arvores que morrem
possuem diametro abaixo de 20 cm. Contudo, a manutencao de altas taxas de recrutamento e a
forte presenca de espécies arbdreas pioneiras sdo indicadores de que a floresta ainda se recupera
do incéndio.

Na &rea manejada, a combinacdo de exploracdo de impacto reduzido, reducdo da area
basal de espécies ndo comerciais, € pequenos incéndios ndo causa perda de diversidade de
espécies, embora o desbaste pesado altere a composicdo de espécies da floresta ombrofila
densa.

A intensidade da extracdo seletiva de madeira é um fator determinante na dindmica da
vegetacdo arborea, e a resiliéncia da floresta ao fogo esté diretamente associada a estrutura da
floresta (&rea basal e presenca de grandes arvores) no periodo pré-disturbio. Por isso, florestas,

sem histdrico de distarbios frequentes anteriores, sdo mais resistentes e resilientes ao fogo.
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RECOMENDAGCOES

A protecdo de florestas nativas ndo perturbadas é crucial para a conservacdo da
biodiversidade, uma vez que essa protecdo pode contribuir para reduzir os riscos de incéndio
em florestas enfraquecidas por disturbios anteriores, considerando que o fogo ocorre
principalmente em florestas fragmentadas por outros usos da terra, como extracao seletiva de
madeira, pecuaria e agricultura.

O manejo florestal € uma alternativa viavel para gerar oferta de madeira legal e garantir
0 uso ¢ conservagdo das espécies florestais “in Situ”, mas a acumulagdo de residuos pela
extracdo madeireira aumenta as chances de o fogo entrar e se espalhar em florestas nativas. O
aumento da matéria organica seca (combustivel) em florestas altamente perturbadas torna estes
ambientes vulneraveis a queima, e 0s riscos sao maiores se estas florestas estiverem proximas
a pastos ou terras agricultaveis.

Se a legislacdo brasileira para 0 manejo florestal sustentavel na Amazénia é cumprida,
incluindo a adocédo da EIR, 30 anos de pousio sdo suficientes para a floresta ombrofila densa
na Amazonia recuperar sua area basal original. Por outro lado, florestas sob fortes disturbios,
como observado nas parcelas T4 e T4F, ndo recuperam suas condi¢Oes originais de area basal
em um ciclo de corte de 30 anos.

Trinta anos apos a colheita de madeira, nas areas submetidas aos tratamentos T4 e T4F,
onde houve forte reducdo da area basal de espécies comerciais, a composi¢do das espécies ndo
era mais semelhante as suas condigdes originais. Contudo, em T2 e T2F, embora a quantidade
de arvores colhida, em 1982, tenha sido de duas a trés vezes maior do que o atualmente
praticado, os resultados foram satisfatérios em relacéo a recuperacdo da floresta e a manutencéo
da composicao das espécies.

Por fim, a literatura cientifica tem demonstrado que as espécies de arvores colhidas no
primeiro ciclo de corte ndo recuperam seus estoques originais de madeira para o segundo corte,
por isso, para viabilizar financeiramente colheitas futuras, é necessario mudar o conjunto de
espécies colhidas. Dessa forma, fatores ecologicos que justifiqguem a selecdo de novas espécies
devem ser levados em considerag@o, bem como os precos da madeira nos mercados locais.

Neste contexto, espécies arbdreas de menor valor comercial podem se beneficiar de
condiges criadas por disturbios, como, por exemplo, B. arborea, J. copaia, dentre outras
destacadas nesta Tese. Se essas espécies assumem papéis relevantes na floresta, no médio e
longo prazo os procedimentos e protocolos de colheita terdo que leva-las em consideracéo, seja
para inclui-las na lista de espécies comerciais ou em tratamentos pds-colheita para reduzir suas
populagoes.
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APENDICE

Apendice 1. Lista de espécies identificadas nas areas monitoradas (TO; T2; T4), considerando
0s inventarios amostrais realizados em 1981, 1983, 1987, 1989, 1995, 2008 e 2012, na area
experimental do Km 114, na Floresta Nacional do Tapajos, Amazoénia Par4, Brasil.

Nome Cientifico Familia TO T2 T4

Abarema cochleata (Willd.) Barneby & J.W.Grimes

Leguminosae-Mimosoidae X X X

Leguminosae-

Abarema jupunba (Willd.) Britton & Killip Caesalpinioideae X
Aegiphila sp. Lamiaceae
Agonandra brasiliensis Miers ex Benth. & Hook.f. Opiliaceae X
Agonandra silvatica Ducke. Opiliaceae X
Albizia pedicellaris (DC.) L.Rico Leguminosae-Mimosoidae X
Leguminosae-
Alexa grandiflora Ducke. Papilionoideae
Allantoma decandra (Ducke) S.A.Mori, Y.-Y.Huang & Prance. Lecythidaceae X X X
Allantoma lineata (Mart. & O. Berg) Miers Lecythidaceae X
Allophylus sp. Sapindaceae X X
Amaioua guianensis Aubl. Rubiaceae X X
Ambelania acida Aubl. Apocynaceae X X
Ampelocera edentula Kuhim. Ulmaceae X X X
Leguminosae-
Amphiodon effusus Huber Papilionoideae X X X
Amphirrhox longifolia (A.St.-Hil.) Spreng. Violaceae X X
Anacardium giganteum W.Hancock ex Engl. Anacardiaceae X X X
Aniba canelilla (Kunth) Mez Lauraceae X X
Aniba rosaeodora Ducke Lauraceae X X
Aniba spp. Lauraceae X X X
Aniba williamsii O. C. Schmidt. Lauraceae X X
Annona ambotay Aubl. Annonaceae X X
Annona densicoma Mart. Annonaceae X X
Annona sp. Annonaceae X
N&o identificada Annonaceae X X
Aparisthmium cordatum (A.Juss) Baill. Euphorbiaceae X
Apeiba albiflora Ducke Malvaceae X X
Apeiba echinata Gaertn. Malvaceae X
Apeiba tibourbou Aubl. Malvaceae X
Leguminosae-
Apuleia leiocarpa (Vogel) J.F.Macbr. Caesalpinioideae X X
Aspidosperma carapanauba Pichon Apocynaceae X X X
Aspidosperma desmanthum Benth. ex Mull.Arg. Apocynaceae X X X
Aspidosperma oblongum A.DC. Apocynaceae X X X
Aspidosperma sp. Apocynaceae X X
Astronium graveolens Jacq. Anacardiaceae X X X
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Astronium lecointei Ducke. Anacardiaceae X X X
Bagassa guianensis Aubl. Moraceae X X X
Bellucia grossularioides (L.) Triana. Melastomataceae X X X
Bertholletia excelsa Bonpl. Lecythidaceae X X X
Bixa arborea Huber. Bixaceae X X X
Bocageopsis multiflora (Mart.) R.E.Fr. Annonaceae X X X
Leguminosae-
Bowdichia nitida Spruce ex Benth. Papilionoideae X
Brosimum acutifolium Huber. Moraceae X X
Brosimum lactescens (S.Moore) C.C.Berg. Moraceae X X X
Brosimum parinarioides Ducke. Moraceae X X X
Brosimum potabile Ducke. Moraceae X X X
Buchenavia grandis Ducke. Combretaceae X X X
Buchenavia parvifolia Ducke. Combretaceae X X X
Byrsonima aerugo Sagot Malphighiaceae X X
Byrsonima crispa A. Juss. Malphighiaceae X X X
Calophyllum brasiliense Cambess. Calophyllaceae X X X
Campsoneura ulei Warb. Myristicaceae X X
Capirona decorticans Spruce. Rubiaceae X X X
Caraipa punctulata Ducke. Calophyllaceae X X
Carapa guianensis Aubl. Meliaceae X X X
Caryocar glabrum (Aubl.) Pers. Caryocaraceae X X
Caryocar villosum (Aubl.) Pers. Caryocaraceae X X
Casearia aculeata Jacq. Salicaceae X X
Casearia arborea (Rich.) Urb. Salicaceae X X X
Casearia guianensis (Aubl.) Urb. Salicaceae X
Casearia javitensis Kunth. Salicaceae X X X
Casearia sp. Salicaceae X X
Leguminosae-
Cassia fastuosa Willd. ex Benth. Caesalpinioideae X
Cassipourea guianensis Aubl. Rhizophoraceae X
Castilla ulei Warb. Moraceae X X X
Cecropia distachya Huber. Urticaceae X X X
Cecropia palmata Willd. Urticaceae X X X
Cecropia sciadophylla Mart. Urticaceae X X X
Cedrela odorata L. Meliaceae X X
Ceiba pentandra (L.) Gaertn. Malvaceae X X
Chaunochiton kappleri (Sagot ex Engl.) Ducke Olacaceae X X
Chimarrhis turbinata DC. Rubiaceae X X
Chrysophyllum argenteum subsp. auratum (Miq.) T.D.Penn. Sapotaceae X
Chrysophyllum cuneifolium (Rudge) A.DC. Sapotaceae X X
Chrysophyllum lucentifolium Cronquist Sapotaceae X X
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Chrysophyllum sp. Sapotaceae X X X
Clarisia ilicifolia (Spreng.) Lanj. & Rossberg. Moraceae X X X
Clarisia racemosa Ruiz & Pav. Moraceae X X
Clavija lancifolia Desf. Primulaceae X X X
Coccoloba latifolia Lam. Polygonaceae X
Conceveiba guianensis Aubl. Euphorbiaceae X X X
Connarus erianthus Benth. ex Baker Connaraceae X
Connarus perrottetii var. angustifolius Radlk. Connaraceae X
Connarus ruber var. sprucei (Baker) Forero Connaraceae X X X
Leguminosae-
Copaifera multijuga Hayne. Caesalpinioideae X X X
Cordia goeldiana Huber Boraginaceae X X
Cordia spp. Boraginaceae X X X
Couepia robusta Huber Chrysobalanaceae X X X
Couratari guianensis Aubl. Lecythidaceae X X
Couratari oblongifolia Ducke & Kunth. Lecythidaceae X X
Couratari stellata A.C.Sm. Lecythidaceae X X
Coussarea albescens (DC.) Mull.Arg. Rubiaceae X
Coussarea paniculata (\Vahl) Standl. Rubiaceae X X X
Cupania spp. Sapindaceae X X
Leguminosae-
Dialium guianense (Aubl.) Sandwith. Caesalpinioideae X X X
Dinizia excelsa Ducke. Leguminosae-Mimosoidae X X
Diospyros capreifolia Mart. ex Hiern Ebenaceae X X
Diospyros vestita Benoist Ebenaceae X X X
Leguminosae-
Diplotropis purpurea (Rich.) Amshoff Papilionoideae X X X
Leguminosae-
Dipteryx odorata (Aubl.) Willd. Papilionoideae X X
Dodecastigma integrifolium (Lanj.) Lanj. & Sandwith Euphorbiaceae X
Drypetes variabilis Uittien. Putranjivaceae X X
Duguetia cauliflora R.E.Fr. Annonaceae X X
Duguetia echinophora R.E.Fr. Annonaceae X X X
Duguetia longicuspis Benth Annonaceae X
Duguetia surinamensis R.E.Fr. Annonaceae X X
Dulacia guianensis (Engl.) Kuntze. Olacaceae
Duroia macrophylla Huber. Rubiaceae X
Duroia micrantha (Ladbr.) Zarucchi Rubiaceae X
Ecclinusa guianensis Eyma Sapotaceae X
Ecclinusa ramiflora Mart. Sapotaceae X X X
Ecclinusa sp. Sapotaceae X
Emmotum fagifolium Desv. ex Ham. Icacinaceae X X X
Endlicheria sp. Lauraceae X
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Endopleura uchi (Huber) Cuatrec. Humiriaceae X X X
Enterolobium maximum Ducke. Leguminosae-Mimosoidae X X X
Enterolobium schomburgkii (Benth.) Benth. Leguminosae-Mimosoidae X X X
Ephedranthus sp. Annonaceae X X
Eriotheca longipedicellata (Ducke) A.Robyns. Malvaceae X X X
Erisma uncinatum Warm. Vochysiaceae X X X
Eschweilera amazonica R.Knuth. Lecythidaceae X X X
Eschweilera coriacea (DC.) S.A.Mori Lecythidaceae X X X
Eschweilera grandiflora (Aubl.) Sandwith. Lecythidaceae X X X
Eschweilera ovata (Cambess.) Miers Lecythidaceae X X X
Eschweilera sp. Lecythidaceae X X X
Eugenia belemitana McVaugh. Myrtaceae X X
Eugenia biflora (L.) DC. Myrtaceae X X X
Eugenia lambertiana DC. Myrtaceae X X X
Eugenia patrisii Vahl Myrtaceae X X X
Eugenia sp. Myrtaceae X X X
Euphorbiaceae sp. Euphorbiaceae X
Exellodendron barbatum (Ducke) Prance Chrysobalanaceae X
Leguminosae-
Exostyles amazonica Yakovlev. Papilionoideae X
Faramea anisocalyx Poepp. & Endl. Rubiaceae X
Ferdinandusa elliptica (Pohl) Pohl Rubiaceae X
Ficus sp. Moraceae
Fusaea longifolia (Aubl.) Saff. Annonaceae X X X
Galipea jasminiflora (A.St.-Hil.) Engl. Rutaceae X
Garcinia macrophylla Mart. Clusiaceae X X X
Garcinia madruno (Kunth) Hammel. Clusiaceae X X X
Geissospermum sericeum Miers Apocynaceae X X X
Glycydendron amazonicum Ducke. Euphorbiaceae X X X
Goupia glabra Aubl. Goupiaceae X X X
Guarea carinata Ducke Meliaceae X X X
Guarea kunthiana A.Juss. Meliaceae X X
Guarea macrophylla Vahl. Meliaceae X
Guarea silvatica C.DC. Meliaceae X X X
Guarea spp. Meliaceae X
Guatteria punctata (Aubl.) R.A.Howard Annonaceae X X X
Guatteria schomburgkiana Mart. Annonaceae X X
Guatteria sp. Annonaceae X
Gustavia augusta L. Lecythidaceae X X
Handroanthus impetiginosus (Mart. ex DC.) Mattos Bignoniaceae X
Handroanthus serratifolius (A.H.Gentry)S.Grose Bignoniaceae X X X
Heisteria sp. Olacaceae X
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Helicostylis pedunculata Benoist. Moraceae X X X
Helicostylis tomentosa (Poepp. & Endl.) Rusby. Moraceae X X X
Hevea brasiliensis (Willd. ex A.Juss.) Mull.Arg. Euphorbiaceae X X X
Himatanthus articulatus (Vahl) Woodson Apocynaceae X X X
Hirtella racemosa Lam. Chrysobalanaceae X X
Homalium sp. Salicaceae X
Homalolepis cedron (Planch.) Devecchi & Pirani Simaroubaceae X X
Leguminosae-
Hymenaea courbaril L. Caesalpinioideae X X X
Leguminosae-
Hymenaea parvifolia Huber Caesalpinioideae X X X
Leguminosae-
Hymenolobium excelsum Ducke Papilionoideae X X X
Inga alba (Sw.) Willd.. Leguminosae-Mimosoidae X X X
Inga auristellae Harms. Leguminosae-Mimosoidae X X X
Inga capitata Desv. Leguminosae-Mimosoidae X X X
Inga heterophylla Willd. Leguminosae-Mimosoidae X X X
Inga rubiginosa (Rich.) DC. Leguminosae-Mimosoidae X X X
Inga spp. Leguminosae-Mimosoidae X X X
Inga striata Benth. Leguminosae-Mimosoidae X
Iryanthera juruensis Warb. Myristicaceae X X X
Iryanthera sagotiana (Benth.) Warb. Myristicaceae X X X
Jacaranda copaia (Aubl.) D.Don. Bignoniaceae X X X
Jacaratia spinosa (Aubl.) A.DC. Caricaceae X X X
Joannesia heveoides Ducke Euphorbiaceae X X
Lacistema aggregatum (P.J.Bergius) Rusby. Lacistemataceae X X
Lacmellea aculeata (Ducke) Monach. Apocynaceae X X
Lacunaria crenata (Tul.) A.C.Sm. Quiinaceae X
Lacunaria jenmanii (Oliv.) Ducke. Quiinaceae X X X
Laetia procera (Poepp.) Eichler) Salicaceae X X X
N&o identificada Lauraceae X X X
Lecythis idatimon Aubl. Lecythidaceae X X X
Lecythis lurida (Miers) S.A.Mori. Lecythidaceae X X X
Lecythis pisonis Cambess. Lecythidaceae X X
Leonia sp. Violaceae X
Licania canescens Benoist Chrysobalanaceae X
Licania heteromorpha Benth. Chrysobalanaceae X
Licania kunthiana Hook.f. Lauraceae X
Licania latifolia Benth. ex Hook.f. Chrysobalanaceae X
Licaria armeniaca (Nees) Kosterm. Lauraceae
Licaria crassifolia (Poir.) P.L.R.Moraes Lauraceae X
Licaria guianensis Aubl. Lauraceae
Licaria spp. Lauraceae X X X



136

Nome Cientifico Familia TO T2 T4
Lindackeria paraensis Kuhlm. Achariaceae X X X
Liriosma sp. Olacaceae X
Lissocarpa benthamii gurke Ebenaceae X
Luehea speciosa Willd. Malvaceae X X
Mabea speciosa Mull. Arg. Euphorbiaceae X
Malouetia sp. Apocynaceae X
Manilkara elata (Alleméo ex Mig.) Monach. Sapotaceae X
Manilkara spp. Sapotaceae X X X
Maquira guianensis Aubl. Moraceae X X
Magquira sclerophylla (Ducke) C.C.Berg. Moraceae X X
Margaritaria nobilis L.f. Phyllanthaceae X X
N&o identificada Melastomataceae X X
Melicoccus pedicellaris (Radlk.) Acev.-Rodr. Sapindaceae X X
Metrodorea flavida K.Krause. Rutaceae X
Mezilaurus duckei van der Werff Lauraceae X X X
Miconia poeppigii Triana. Melastomataceae X X X
Miconia pubipetala Mig. Melastomataceae X X X
Miconia ruficalyx Gleason. Melastomataceae X X X
Miconia sp. Melastomataceae X X
Micropholis melinoniana Pierre. Sapotaceae X X
Micropholis venulosa (Mart. & Eichler) Pierre. Sapotaceae X X X
Minquartia guianensis Aubl. Olacaceae X X X
Monteverdia spp. Celastraceae X X X
Né&o identificada Moraceae X
Mouriri brevipes Hook.. Melastomataceae X
Mouriri nigra (DC.) Morley. Melastomataceae X

Mouriri sp.
Myrcia paivae O.Berg.
Myrcia sp.
Myrcia splendens (Sw.) DC.

Myrciaria floribunda (H.West ex Willd.) O.Berg.

Myrciaria sp.

Né&o identificada
Naucleopsis caloneura (Huber) Ducke
Naucleopsis glabra Spruce ex Pittier
Nectandra cissiflora Nees
Nectandra micranthera Rohwer
Neea floribunda Poepp. & Endl.
Neea oppositifolia Ruiz & Pav.
Neea ovalifolia Spruce ex J.A.Schimidt
Neea sp.

Melastomataceae
Myrtaceae
Myrtaceae
Myrtaceae
Myrtaceae
Myrtaceae
Myrtaceae
Moraceae
Moraceae
Lauraceae
Lauraceae

Nyctaginaceae
Nyctaginaceae
Nyctaginaceae
Nyctaginaceae

X X X X X X X X X X X
>

X X X X
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Ocotea canaliculata ( Rich.) Mez Lauraceae X
Ocotea cernua (Nees) Mez Lauraceae X
Ocotea nigrescens Vicent. Lauraceae X
Ocotea spp. Lauraceae
Onychopetalum amazonicum R.E.Fr. Annonaceae X X
Leguminosae-
Ormosia coutinhoi Ducke. Papilionoideae X
Leguminosae-
Ormosia flava (Ducke) Rudd. Papilionoideae X X X
Leguminosae-
Ormosia paraensis Ducke Papilionoideae X X
Osteophloeum platyspermum (Spruce ex A.DC.) Warb. Myristicaceae
Ouratea aquatica (H.B.K.) Engl. Ochnaceae X X
Ouratea castaneifolia (DC.) Engl. Ochnaceae
Palicourea guianensis Aubl. Rubiaceae X X
Parkia gigantocarpa Ducke Leguminosae-Mimosoidae X
Parkia multijuga Benth. Leguminosae-Mimosoidae X
Parkia nitida Migq. Leguminosae-Mimosoidae X X
Parkia pendula (Willd.) Benth. ex Walp. Leguminosae-Mimosoidae X
Parkia sp. Leguminosae-Mimosoidae X
Paypayrola grandiflora Tul. Violaceae X X
Leguminosae-
Peltogyne paradoxa Ducke. Caesalpinioideae X X
Phyllanthus sp. Phyllanthaceae X
Picramnia juniniana J.F.Macbr. Pricamniaceae X
Leguminosae-
Platymiscium filipes Benth. Papilionoideae X
Pogonophora schomburgkiana Miers ex Benth. Rutaceae
Pourouma cecropiifolia Mart. Urticaceae X
Pourouma guianensis Aubl. Urticaceae X X
Pourouma minor Benoist. Urticaceae X
Pourouma ovata Trécul Urticaceae X X
Pouteria anomala (Pires) T.D.Penn. Sapotaceae X
Pouteria bilocularis (H.K.A.Winkl.) Baehni Sapotaceae X X X
Pouteria brachyandra (Aubrév. & Pellegr.) T.D.Penn. Sapotaceae X
Pouteria caimito (Ruiz & Pav.) Radlk. Sapotaceae X X
Pouteria cladantha Sandwith Sapotaceae X X
Pouteria decorticans T.D.Penn. Sapotaceae X
Pouteria egregia Sandwith Sapotaceae X X
Pouteria filipes Eyma Sapotaceae
Pouteria gongrijpii Eyma Sapotaceae
Pouteria guianensis Aubl. Sapotaceae X
Pouteria macrophylla (Lam.) Eyma Sapotaceae
Pouteria opposita (Ducke) T.D.Penn. Sapotaceae
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Pouteria oppositifolia (Ducke) Baehni Sapotaceae X X X
Pouteria procera (Mart.) K. Hammer Sapotaceae X
Pouteria reticulata (Engl.) Eyma Sapotaceae X X
Pouteria spp. Sapotaceae X X
Pouteria venosa (Mart.) Baehni Sapotaceae X
Pouteria virescens Baehni Sapotaceae X
Protium altsonii Sandwith Burseraceae
Protium apiculatum Swart Burseraceae X X
Protium decandrum (Aubl.) Marchand Burseraceae X
Protium goudotianum (Tul.) Byng & Christenh. Burseraceae X
Protium pilosissimum Engl. Burseraceae X X X
Protium robustum (Swart) D.M.Porter. Burseraceae X X
Protium sagotianum Marchand Burseraceae X
Protium subserratum (Engl.) Engl. Burseraceae X X
Protium trifoliatum Engl. Burseraceae X
Protium unifoliolatum Engl. Burseraceae X
Prunus myrtifolia (L.) Urb. Rosaceae X X
Pseudolmedia laevis (Ruiz & Pav.) J.F.Macbr. Moraceae X
Pseudopiptadenia suaveolens (Mig.) J.W.Grimes Leguminosae-Mimosoidae X
Psidium sp. Myrtaceae X
Leguminosae-
Pterocarpus santalinoides L'Hér. ex DC. Papilionoideae X X
Ptychopetalum olacoides Benth. Olacaceae
Qualea gracilior Pilg. Vochysiaceae X
Quararibea guianensis Aubl. Malvaceae X X X
Quiina amazonica A.C.Sm. Quiinaceae X
Randia armata (Sw.) DC. Rubiaceae X X
Rinorea guianensis Aubl. Violaceae X X
Rinorea neglecta Sandwith. Violaceae X
Rinorea riana Kuntze. Violaceae X X
Rinoreocarpus ulei (Melch.) Ducke Violaceae X X X
Rubiaceae sp. Rubiaceae X
Rudgea longiflora Benth. Rubiaceae X
Ruizterania albiflora (Warm.) Marc.-Berti. Vochysiaceae X X X
Sacoglottis amazonica Mart. Humiriaceae X
Sacoglottis guianensis Benth. Humiriaceae X X X
Sagotia racemosa Baill. Euphorbiaceae X X
Sapindus saponaria L. Sapindaceae X
Sapium marmieri Huber Euphorbiaceae X
N&o identificada Sapotaceae X
Schefflera morototoni (Aubl.) Maguire et al. Avraliaceae X X X
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Schizolobium parahyba var. amazonicum (Huber ex Ducke) Leguminosae-
Barneby Caesalpinioideae X X
Leguminosae-
Senna silvestris (Vell.) H.S.Irwin & Barneby Caesalpinioideae X
Simaba guianensis Aubl. subsp. guianensis Simaroubaceae X X
Simarouba amara Aubl. Simaroubaceae X X X
Siparuna decipiens (Tul.) A.DC. Siparunaceae X X X
Siparuna guianensis Aubl. Siparunaceae X X X
Siparuna poeppigii (Tul.) A.DC. Siparunaceae X X
Sloanea grandis Ducke. Elaeocarpaceae X X
Sloanea guianensis (Aubl.) Benth. Elaeocarpaceae X X
Sloanea porphyrocarpa Ducke Elaeocarpaceae X
Solanum rugosum Dunal Solanaceae X
Sterculia apetala (Jacq.) H.Karst. Malvaceae X X
Sterculia pruriens (Aubl.) K.Schum. Malvaceae X
Leguminosae-
Stryphnodendron polystachyum (Mig.) Kleinh. Caesalpinioideae X X X
Leguminosae-
Stryphnodendron pulcherrimum (Willd.) Hochr. Caesalpinioideae X X X
Leguminosae-
Swartzia arborescens (Aubl.) Pittier. Papilionoideae X
Swartzia corrugata Benth. Salicaceae X
Leguminosae-
Swartzia grandifolia Bong. ex Benth. Papilionoideae X X X
Leguminosae-
Swartzia laurifolia Benth. Papilionoideae X X X
Leguminosae-
Swartzia leptopetala Benth. Papilionoideae X X X
Leguminosae-
Swartzia obscura Huber Papilionoideae X
Leguminosae-
Swartzia polyphylla DC. Papilionoideae X X X
Leguminosae-
Swartzia recurva Poepp. Papilionoideae X X
Leguminosae-
Swartzia sp. Papilionoideae
Symphonia globulifera L.f. Clusiaceae X X
Symplocos guianensis (Aubl.) Giirke. Symplocaceae X
Tabebuia insignis (Miq.) Sandwith Bignoniaceae X
Tabernaemontana angulata Mart. ex Mill.Arg. Apocynaceae X X X
Leguminosae-
Tachigali chrysophylla (Poepp.) Zarucchi & Herend. Caesalpinioideae X X X
Leguminosae-
Tachigali glauca Tul. Caesalpinioideae X X X
Leguminosae-
Tachigali guianensis (Benth.) Zarucchi & Herend. Caesalpinioideae X X X
Leguminosae-
Tachigali melinonii (Harms) Zarucchi & Herend. Caesalpinioideae X
Leguminosae-
Tachigali myrmecophylla (Ducke) Ducke Caesalpinioideae X
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Leguminosae-
Tachigali paraensis (Huber) Barneby Caesalpinioideae X
Talisia macrophylla (Mart.) Radlk. Sapindaceae X
Talisia sp. Sapindaceae X
Tapirira guianensis Aubl. Anacardiaceae X
Tapura amazonica Poepp. & Endl. Dichapetalaceae X X
Leguminosae-
Taralea oppositifolia Aubl. Papilionoideae
Terminalia amazonia (J.F.Gmel.) Exell. Combretaceae X X
Tetragastris altissima (Aubl.) Swart. Burseraceae X
Theobroma cacao L. Malvaceae X
Theobroma speciosum Willd. ex Spreng. Malvaceae X
Theobroma subincanum Mart. Malvaceae X
Thyrsodium spruceanum Benth. Anacardiaceae X
Tocoyena foetida Poepp. & Endl. Rubiaceae X
Touroulia guianensis Aubl. Quiinaceae X
Tovomita brevistaminea Engl. Clusiaceae X
Tovomita sp. Clusiaceae X
Trattinnickia rhoifolia Willd. Burseraceae X X X
Trema micrantha (L.) Blume Cannabaceae X
Trichilia lecointei Ducke Meliaceae X X
Trichilia micrantha Benth. Meliaceae X X X
Trichilia spp. Meliaceae X X
Vantanea sp. Humiriaceae X X X
Leguminosae-
Vatairea guianensis Aubl. Papilionoideae X X X
Leguminosae-
Vatairea paraensis Ducke. Papilionoideae X X X
Leguminosae-
Vatairea sericea (Ducke) Ducke Papilionoideae X X
Virola elongata (Benth.) Warb. Myristicaceae X X X
Virola michelii Heckel Myristicaceae X X X
Virola multinervia Ducke Myristicaceae X X X
Virola sp. Myristicaceae X X
Vismia cayennensis (Jacg.) Pers. Hypericaceae X X X
Vismia guianensis (Aubl.) Choisy Hypericaceae X X
Vismia japurensis Reichardt Hypericaceae X X X
Vismia spp. Hypericaceae X X X
Vitex triflora Vahl. Lamiaceae X X X
Vochysia maxima Ducke. Vochysiaceae X X X
Vochysia surinamensis Stafleu Vochysiaceae X
Xylopia amazonica R.E.Fr. Annonaceae
Xylopia spp. Annonaceae X X
Zanthoxylum pentandrum (Aubl.) R.A.Howard Rutaceae
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Nome Cientifico Familia TO T2 T4
Leguminosae-
Zollernia paraensis Huber Papilionoideae
Zygia racemosa (Ducke) Barneby & J.W.Grimes Leguminosae-Mimosoidae X

Zygia ramiflora (Benth.) Barneby & J.W.Grimes Leguminosae-Mimosoidae
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SOBRE O AUTOR

Darlison Fernandes Carvalho de Andrade

Formacéo:

Engenheiro Florestal e Mestre em Ciéncias Florestais pela Universidade Federal Rural da
Amazonia (UFRA).

Analista Ambiental do Instituto Chico Mendes de Conservagao da Biodiversidade - ICMBio
- licenciado para cursar o Doutorado em Sociedade, Natureza e Desenvolvimento -
PPGSND - da Universidade Federal do Oeste do Para - UFOPA.

Area de atuagao:

Gestdo de Unidades de Conservacdo; Monitoramento de areas submetidas a extragédo
seletiva de madeira; Fiscalizacdo ambiental; Manejo florestal comunitéario; Recuperacao da
vegetacao arbdrea apos disturbios antrdpicos;

Atuacao profissional:

Realizacdo de pesquisas cientificas; Realiza¢ao de vistorias em empreendimentos florestais
comunitarios; Analise de processos administrativos; Fiscalizacdo ambiental; Elaboracéo de
projetos voltados a producdo sustentavel e projetos de pesquisa; Organizacdo de eventos
cientificos;

Endereco para acessar Curriculum Lattes: http://lattes.cnpg.br/9615988367709202
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SOBRE OS COLABORADORES

Jodo Ricardo Vasconcellos Gama

Graduado em Engenharia Florestal pela Faculdade de Ciéncias Agrérias do Para - FCAP (1996)
- hoje Universidade Federal Rural da Amazonia - UFRA, Mestre em Engenharia Florestal pela
Universidade Federal de Lavras (2000) e Doutor em Ciéncia Florestal pela Universidade
Federal de Vigosa (2005). Atualmente é professor na area de Manejo Florestal da Universidade
Federal do Oeste do Pard (UFOPA), tem experiéncia em Manejo de Ecossistemas Florestais
com énfase em Sistemas Silviculturais, Inventario Florestal, Cadeia Produtiva de Produtos
Florestais e Manejo de Produto Florestal Ndo Madeireiro. Lider do grupo de pesquisa de
Manejo em Ecossistemas Amazonicos (MECA). Integra a equipe de docentes permanentes do
Programa de Doutorado Sociedade, Natureza e Desenvolvimento da UFOPA.

Endereco para acessar Curriculum Lattes: http://lattes.cnpg.br/9058536716453750

Ademir Roberto Ruschel

Possui graduacdo em Agronomia pela Universidade Federal de Santa Catarina (1997),
Mestrado em Recursos Genéticos Vegetais pela Universidade Federal de Santa Catarina (2000)
e Doutorado em Biologia (2005) com énfase Genética de populagdes florestais na Westfalische
Wilhelms-Universitat, Minster-Alemanha. Atualmente (Nov.2006 - atual) é pesquisador na
area de Silvicultura e Manejo Florestal da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
(EMBRAPA), "CPATU" Embrapa Amazénia Oriental, Belém / PA. Tem experiéncia na area
de boténica aplicada, atuando principalmente nos seguintes temas: Inventario florestal, genética
populacional, restauracdo de areas antropizadas e manejo florestal. Realizou varios trabalhos
nas tipologias Florestais da Mata-Atlantica no sul do Brasil e atualmente Bioma Amazénico. E
Professor pos-graduacdo em Ciéncias Florestais (PPGCF), UFRA. (Palavras chaves: Botanica
florestal, Espécies madeireiras, Floresta Amazonica e Atlantica, Monitoramento da dindmica
florestal, Recuperacéo florestal, Silvicultura e Manejo florestal).

Endereco para acessar Curriculum Lattes: http://lattes.cnpg.br/6636714035510120
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Jodo Olegério Pereira de Carvalho

Engenheiro Florestal, pesquisador em ecologia de florestas naturais, silvicultura de florestas
naturais e Manejo de Florestas Naturais Tropicais. Atualmente, Professor titular da
Universidade Federal Rural da Amazonia - UFRA. Bolsista de Pesquisa do CNPq desde 1993.
Foi Professor Visitante Nacional Senior na UFRA (Bolsista da CAPES) de 2012 a 2016. Foi
pesquisador da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéria? Embrapa por 32 anos (1978-
2009), Professor Colaborador e Visitante do Programa de Pos-graduacdo em Ciéncias Florestais
da UFRA desde 1993, Pesquisador do Projeto de Desenvolvimento e Pesquisa Florestal -
PRODEPEF (1975-1978). Obteve o titulo de doutor em Ciéncias Florestais pela Universidade
de Oxford, na Inglaterra, em 1992. Publicou cerca de 250 trabalhos técnicos e cientificos,
incluindo artigos em periddicos cientificos especializados, artigos nas séries da Embrapa,
capitulos de livros, trabalhos completos e resumos em anais de eventos cientificos. Possui 3
livros publicados e 2 livros editados. Tem participado em diversos eventos cientificos tanto no
Brasil como no exterior. Orientou mais de 120 trabalhos cientificos, incluindo teses de
doutorado, dissertacBes de mestrado, monografias de especializacdo, trabalhos de iniciacdo
cientifica e outros trabalhos profissionalizantes, na area de Recursos Florestais e Engenharia
Florestal. Participou de mais de 120 bancas examinadoras, incluindo dissertagdes de mestrado,
teses de doutorado e concursos publicos. Recebeu 5 prémios e ou homenagens. E lider do Grupo
de Pesquisa Ciéncia Florestal na Amazdnia. Em suas atividades profissionais interagiu com
mais de 50 colaboradores em co-autorias de trabalhos cientificos.

Endereco para acessar Curriculum Lattes: http://lattes.cnpg.br/0989611785962681

Lia de Oliveira Melo

Possui graduacdo em Engenharia Florestal pela Universidade Federal Rural da Amazénia
(1990), mestrado em Biologia Ambiental pela Universidade Federal do Para (1995) e doutorado
em Ciéncias Florestais pela Universidade de S&o Paulo (2005). Iniciou a carreira docente em
1992. Atualmente é professor Titular da Universidade Federal do Oeste do Pard. Tem
experiéncia na area de Recursos Florestais e Engenharia Florestal, com énfase em Manejo de
Florestas Naturais e Crescimento e Producéo de Floresta, atuando principalmente nos seguintes
temas: inventario florestal, dindmica de crescimento de florestas, diversidade floristica e
manejo de capoeiras.

Endereco para acessar Curriculum Lattes: http://lattes.cnpq.br/7141186898784095
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Angela Luciana de Avila

Doutorado em Chair of Silviculture pelo Universitét Freiburg, Alemanha (2017).
Pesquisadora do Forest Research Institute Baden-Wurttemberg - Freiburg, Germany,
Alemanha.

Endereco para acessar Curriculum Lattes: http://lattes.cnpg.br/5560697468860684

Gustavo Schwartz

Graduagdo em Ciéncias Biologicas pela Universidade Federal de Santa Maria (UFSM) em
1999, mestrado em Ecologia pela Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP) em 2001 e
doutorado em Ecologia e Manejo Florestal pela Universidade de Wageningen (WUR) na
Holanda em 2013. Atualmente é Pesquisador A na Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria (EMBRAPA), Unidade Amazbnia Oriental em Belém (PA) e Docente
Permanente no Programa de Pds-Graduagdo em Ciéncias Florestais da Universidade Federal
Rural da Amazénia (UFRA), Campus de Belém. Desenvolve pesquisas em Ecologia
(PopulacBes e Comunidades), Manejo, Silvicultura, Recuperacdo e Conservacao de Florestas
Tropicais.

Endereco para acessar Curriculum Lattes: http://lattes.cnpq.br/0774787368316223

Milton Kanashiro

Formado em Eng. Florestal pela Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz, ESALQ-USP
(Piracicaba-SP 1978), mestrado em Forestry - North Carolina State University - NCSU
(Raleigh, NC USA1987) e doutorado em Forestry - mesma NCSU (1990). Area de atuacio
Silvicultura, Genética e Conservacdo de Recursos Florestais Nativos, atuando principalmente
em: manejo florestal, diversidade e conservacdo de espécies e da estrutura genética
populacional, para conservagdo de Florestas e Desenvolvimento Local Sustentavel.

Endereco para acessar Curriculum Lattes: http://lattes.cnpg.br/5044957519169942
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Alan Filipe de Souza Oliveira

Doutorando em ecologia pelo Instituto Nacional de Pesquisas da Amazonia (INPA). E graduado
em ecologia pela Universidade Federal do Rio Grande do Norte (2012) e mestre em ecologia
pelo Programa de Pds-Graduagdo em Ecologia da Universidade Federal do Rio Grande do
Norte (UFRN) (2015). Tem experiencia na area de zoologia e ecologia de anfibios e répteis
com énfase nos ambientes de Caatinga, Mata Atlantica, Amazonia e Restinga, bem como em
ecologia geral atraves de pesquisas realizadas junto ao Laboratorio de Anfibios e Répteis da
UFRN (LAR - UFRN), o qual colabora desde 2009 e Laboratério de Ecologia e Evolugdo de
Vertebrados do INPA (LEEVI - INPA) desde 2015.

Endereco para acessar Curriculum Lattes: http://lattes.cnpg.br/2599632914766203

Daniele Lima da Costa
Mestranda em Ciéncias Florestais na Universidade Estadual do Centro Oeste (UNICENTRO).

Engenheira Florestal, pela Universidade Federal do Oeste do Pard (UFOPA) e Bacharela em
Ciéncias Agrarias pela Universidade Federal do Oeste do Para (UFOPA). Foi bolsista de
Iniciagdo Cientifica CNPq e bolsista de Iniciagdo Cientifica UFOPA, atuando também como
bolsista em Projeto de Extensdo pela UFOPA. Atuou como monitora na disciplina de
Mensuracdo Florestal. Atualmente participa do Laboratério de Manejo de Ecossistemas
Florestais (LAMEF) da UFOPA, realizando atividades de pesquisa.

Endereco para acessar Curriculum Lattes: http://lattes.cnpq.br/2362583878091864

Misael Freitas dos Santos

Mestrando no Programa de Pos-Graduacdo em Ciéncias Florestais da Universidade Estadual
do Centro-Oeste. Possui graduacdo em Engenharia Florestal (2018) e graduacéo Interdisciplinar
em Ciéncias Agrarias, com énfase em Recursos Florestais (2017), pela Universidade Federal
do Oeste do Para. Atualmente realiza atividades de pesquisa vinculado ao Laboratério de
Manejo de Ecossistemas Florestais (LAMEF/UFOPA) e integra o grupo de pesquisa de Manejo
em Ecossistemas Amazénicos (MECA). Possui afinidade com o tema Manejo de recursos
florestais madeireiros e ndo madeireiros, com énfase em Dendrometria e Inventario Florestal e
Estrutura e Valoragédo de Florestas.

Endereco para acessar Curriculum Lattes: http://lattes.cnpq.br/9089157724979683
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