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RESUMO:

O objetivo desse trabalho foi analisar a dinamica do
incremento e perda em biomassa de populagoes de
Virola surinamensis (Rol.) Warb. em fungao da razao
sexual, nas florestas de varzea da Estacao Cientifica
Ferreira Penna, Brasil. Os resultados sugerem que 0s
individuos femininos contribuem com maior tempo de
residéncia de carbono fixado na biomassa viva.
Destacamos assim, a importancia dos individuos
femininos de V.surinamensis ndao apenas para
conservacao da espécie como importantes para o
estoque de carbono nessas florestas.
Palavras-Chiave: Produtividade, crescimento,
mortalidade, Caxiuana.

ABSTRACT:

The objective of this work was to analyze the
dynamics of biomass increase and loss of populations
of Virola surinamensis (Ro.) Warb. depending on the
sex ratio in white-water forests of the Ferreira Penna
Research Station, Brazil. The results suggest that
female individuals contribute with a longer residence
time of carbon fixed in living biomass. We emphasize
the importance of V.surinamensis female individuals
not only for the conservation of the species as
important for the carbon stock in these forests.
Keywords: Productivity, growth, mortality, Caxiuana.

1. Introducao

Estudos indicam que a grande capacidade de acumular carbono que as florestas tropicais
apresentam é resultado da sua grande produtividade primaria liquida, a qual pode ser
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definida como a quantidade liquida de carbono que é assimilado da atmosfera e fixado em
nova matéria organica por unidade de tempo (Malhi et al., 2002; Philips et al., 2009). Desse
modo, a produtividade pode ser estimada através de modelos que utilizam parametros
fisioldgicos e/ou estimando o acumulo de biomassa ao longo do tempo, o qual pode ser
efetuado através de equacgoes alométricas (Higuchi et al., 2006).

O acumulo em biomassa esta diretamente relacionado com a eficiéncia no sequestro de
carbono pelos vegetais (Malhi et al., 2004; Malhi, et al., 2006). De modo complementar, o
tempo de residéncia de carbono, que corresponde ao tempo em que o carbono permanece
fixado na biomassa lenhosa viva acima do solo (Malhi et al., 2004), é reflexo da dinamica
florestal e da sua eficacia como sumidouro de carbono.

Na AmazoOnia, a maioria absoluta de estudos que relacionam produtividade e dinamica
florestal foram desenvolvidos em florestas de terra firme. Pouco se conhece a respeito da
capacidade das florestas inundaveis da Amazbénia em acumular biomassa ao longo do tempo
e sua, consequente, eficiéncia em estocar carbono (e.g. Xavier, 2009)

As florestas inundaveis possuem grande representatividade ocupando, aproximadamente,
14% da bacia amazonica (Melack & Hess, 2010). Grande parte dessas florestas inundaveis
sao caracterizadas como ‘varzeas’ que, ocupando aproximadamente 400.000 km2 da bacia
Amazonica (Melack & Hess, 2010), apresentam-se associadas a rios que possuem pH neutro
e altas concentracdes de nutrientes dissolvidos, originados dos Andes e de outras formacoes
recentes, o que resulta em dreas de elevada fertilidade (Furch & Junk, 1997; Furch, 1997;
Worbes, 1997; Junk et al., 2012).

Em funcao desse aporte de nutrientes, estudos apontam alta produtividade em florestas de
varzea (Malhi et al., 2004) ja que os individuos arboreos apresentam elevada biomassa
devido seu rapido crescimento (Worbes, 1997; Schongart et al., 2005).

O funcionamento do ecossistema, no que diz respeito, por exemplo, a produtividade, é
regulado, principalmente, por caracteristicas das espécies mais abundantes (Grime, 1998;
Garnier et al., 2004; Diaz et al., 2007). Nesse sentindo, as espécies mais abundantes podem
controlar, em grande parte, o ganho e a perda de biomassa em florestas.

Entretanto, as florestas de varzea, tém sido historicamente, muito utilizadas para atividades
econOmicas de extrativismo vegetal onde o padrdao da exploracao madeireira estd associado
a uma alta concentracao de exploracdao de poucas espécies de alto valor comercial o que
tem diminuindo os estoques naturais destas espécies (Junk, 2000) que outrora
apresentavam grande abundancia.

Nesse contexto, Virola surinamensis (Rol.) Warb., uma espécie dioica tipica de florestas
inundaveis e de ampla distribuicdo na Amazo6nia, apesar de apresentar alta abundancia em
florestas de varzea de areas protegidas (Ferreira et al., 2010; Ferreira et al., 2014),
encontra-se na lista vermelha de espécies ameacadas de extingao (Americas Regional
Workshop, 1998).

Atualmente, a maioria das florestas de varzeas do estuario amazobnico tem escassos
estoques de V. surinamensis (Salomao et al., 2007; Ferreira et al., 2014) devido a intensa
exploracdao madeireira concentrada, principalmente, na regiao do estuario amazo6nico, onde
se encontram grandes podlos da atividade madeireira (Pifia-Rodrigues & Mota, 2000, Salomao
et al., 2007).

Faz-se necessario, portanto, o estudo da capacidade em armazenar carbono de populacoes
em florestas de varzea a partir do monitoramento dos padroes de produtividade e dinamica
desses individuos cujo estudo baseia-se na quantificacdo do ganho, através do incremento, e
perda, por mortalidade, em biomassa lenhosa acima do solo.

O objetivo desse trabalho foi analisar a dinamica da biomassa lenhosa acima do solo a partir
de dados de incremento e mortalidade de populagoes de V. surinamensis em funcao da
razao sexual em florestas de varzea da Estacdo Cientifica Ferreira Penna-Caxiuana, Para.

2. Metodologia



2.1. Area de Estudo

O estudo foi realizado em florestas de varzea na area da Estacdo Cientifica Ferreira Penna
(ECFPn) situada no territério da Floresta Nacional (FLONA) de Caxiuana no municipio de
Melgaco no Estado do Para, a cerca de 400 km de Belém, nas proximidades da Baia de
Caxiuana, entres os rios Xingu e Tapajos (Figura 1).

Figura 1
Localizacao da Floresta Nacional de Caxiuana no estado do Para (A),
posicao da Estacao Cientifica Ferreira Penna em relacdo a Floresta Nacional
de Caxiuana (B) e os tipos de vegetacdes da Estacao Cientifica Ferreira Penna (C).
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As florestas de varzea inventariadas neste estudo estao localizadas as margens da Baia de
Caxiuana a qual apresenta cerca de 40 km de comprimento e 8-15 km de largura (Behling,
2011), pH neutro e carga de nutrientes elevada (Icmbio, 2012). Essa grande quantidade de
nutrientes é resultado da alta carga de sedimentos dissolvidos oriundos dos Andes que

chegaram a Baia de Caxiuana devido uma ligacdo com o Rio Amazonas que foi perdida em



decorréncia da transformacao do rio Anapu ocorridas durante as ultimas transgressoes
marinhas (Berredo et al., 2012).

A vegetacao é caracterizada pela elevada area basal (Ferreira et al., 2005) e grande dominio
de individuos de Euterpe oleracea Mart., Pterocarpus santalinoides L'Hér. ex DC., Virola
surinamensis e Pentaclethra macroloba (Willd.) Kuntze (Ferreira et al., 2013).

2.2. Coleta de Dados

Em 2011, foram instaladas seis parcelas permanentes de 20 x 100 m (0,2 ha) dispostas
paralelamente as margens da Baia de Caxiuana para o monitoramento da vegetacao.

Em cada parcela, todas as V. surinamensis e demais individuos com diametro a altura do
peito (DAP) = 10 cm foram identificados, medidos os DAP’s e marcados com placas de
aluminio.

O acompanhamento fenoldgico dos individuos de V. surinamensis marcados no censo inicial
de 2011 foi realizado mensalmente durante os anos de 2012 e 2013.

A remedicao do DAP dos individuos foi feita anualmente no més de dezembro em todas as

parcelas permanentes até o ano de 2017. Durante as remedicoes anuais, as medidas foram
supervisionadas para que o diametro fosse medido exatamente no mesmo local da medida

inicial.

A mortalidade foi considerada como o numero de arvores mortas em cada censo, incluindo

aquelas encontradas em pé e aquelas caidas no chao.

As estimativas de biomassa lenhosa acima do solo por parcela foram obtidas a partir do somatério da biomassa dos individuos utilizando a
equagao alométrica desenvolvida por Chambers et al. (2001) e modificada por Baker et al. (2004) para estimativa de biomassa em florestas
inundaveis: Biomassa = 3n DEN/0,67*exp(0,33(In(DAP))+0,933(In(DAP?))-0,122(In(DAP?))-0,37), sendo ‘n’ 0 nlimero de arvores por parcela e
‘DEN’ a densidade especifica da madeira de cada espécie.

O incremento periédico em biomassa foi obtido a partir do somatério do crescimento anual em biomassa de individuos por parcela, expresso
pela férmula IPA=§ (BIO2i - BIO1i)/ N (adaptada de Finger, 1992); sendo IPA = incremento periddico anual (em Mg.ano-1), BIO2i = biomassa da
iésima arvore viva na segunda medigdo, BIO1i = biomassa da iésima arvore viva na primeira medigdo, N = nimero total de anos monitorado.

2.3. Analise de Dados

A pressuposicao de normalidade dos dados foi testada usando o teste de Shapiro-Wilk e a
homogeneidade das variancias foi avaliada pelo teste de Levene (Shapiro & Wilk, 1965; Zar,
2010).

O Test t de Student com nivel de significancia de 5% (Zar, 2010)para testar as diferencas no
numero de individuos por sexo entre as parcelas.

As diferencas das médias anuais de biomassa dos individuos, incremento em biomassa e
biomassa perdida por mortalidade (variaveis dependentes) em funcao da razao sexual
(fatores) foram testadas utilizando o Test t de Student com nivel de significancia de 5% (Zar,
2010).

Foi utilizada a analise de variancia simples (ANOVA) para medidas repetidas para analisar as
diferencas da biomassa por parcela (variavies dependentes) entre os anos inventariados
(fatores) e também para verificar o nUmero de individuos e biomassa (variavel dependente)
entre as classes de didmetro (10-19.9, 20-29.9, 30-49.99, > 50cm) (fatores) em fungao do
sexo de V.surinamensis (Zar, 2010).

3. Resultados

Nas seis parcelas analisadas foram registrados 1.116 individuos distribuidos em 45 espécies,
entre as quais V. surinamensis foi a mais abundante com média anual de 23,3% dos
individuos amostrados.

Foram registrados 120 individuos femininos, 173 individuos masculinos e 23 individuos que
nao apresentaram periodo reprodutivo de V.surinamensis. A biomassa total média desses

individuos foi de 187,1 Mg.ano™! (Tabela 1).



Tabela 1
Média da biomassa total acumulada, o incremento em biomassa, niumero de
mortos e biomassa perdida por mortalidade entre os individuos do sexo feminino e
masculinos de Virola surinamensis (Rol.) Warb..

Médi . .
Média da biomassa = . coi@ :'o Biomassa perdida
incremento em .
Sexo acumulada . _ | No° de mortos por mortalidade
1 biomassa (Mg.ano
(Mg.ano™1) 1) (Mg.ano™1)

Feminino 95,7 1,2 11 37,1
Masculino 88,4 1,9 19 16,4

N3o houve diferenca significativa no nimero de individuos entre os sexos (t = 0,32; p =
0,37) (Figura 2). Contudo, os individuos femininos apresentaram biomassa
significativamente maior que os individuos masculinos (16,02 + 8 vs. 12,6 £ 9
Mg/0,2ha/ano; F = 4,34; p= 0,03). Essas diferencas porém nao foram significativas ao
longo dos anos (F = 0,0002; p = 1).

Figura 2
Média e desvio padrao da niumero de individuos (log10+1)
de fémeas e machos de Virola surinamensis (Rol.) Warb.
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Houve diferenca significativa no nimero de machos e fémeas por classe de DAP (F= 348,77;
p< 0,0001). Os machos apresentaram maior nUmero de individuos nas primeiras classes de
DAP (10cm a 29,9cm), enquanto que as fémeas apresentaram maior nimero de individuos
nas classes de DAP de 30cm a 49,9cm (Figura 3). Com relagdo a biomassa, houve maior
acumulo de biomassa nas clases superiores a 30 cm de DAP pelos individuos femininos (F =
220,53; p < 0,0001) (Figura 4).

Figura 3
Média e desvio padrao anual do nimero de individuos de Virola surinamensis (Rol.)
Warb. masculinos e femininos por classe de diametro a altura do peito (DAP).
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Figura 4
Média e desvio padrao anual da biomassa de Virola surinamensis (Rol.) Warb.
masculinos e femininos por classe de diametro a altura do peito (DAP).

80 -

~
o
]

» Macho B Fémea

(9] ()]
o o
] ]

Biomassa (cm.ano?)
i
)
1

30 -
20 -
10 -
0 -
10-19,9 20-29,9 30-39,9 40-49,9 >50
Classes de DAP (cm)

Nao houve diferenca no incremento em biomassa entre os sexos de V. surinamensis (Macho:
2,9 £1,1; Fémea: 2,4 £ 0,6 Mg.ano™1; t = 0,9; p= 0,1) (Figura 5).

Foram registrados 34 individuos mortos, dos quais 11 eram fémeas e 19 eram machos.
Contudo, a perda de biomassa por mortalidade foi significativamente maior entre os
individuos femininos de V. surinamensis quando comparadas com os individuos masculinos

(7,4 £ 3,3 vs. 3,2+ 2Mg.ano’l; t = 2,1; p = 0,05) (Figura 6).

Figura 5
Média e desvio padrao do incremento em biomassa anual de individuos
femininos e masculinos de Virola surinamensis (Rol.) Warb.
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Figura 6
Média e desvio padrdo da biomassa perdida por mortalidade entre individuos
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4. Discussao

As médias de abundancias estatisticamente semelhantes entre individuos masculinos e
femininos estdo em concordancia quanto a razao sexual de 1:1 esperada para espécies
dioicas de florestas tropicais (Opler & Bawa, 1978).

Contudo, houve menor nimero de individuos femininos nas primeiras classes de DAP
(10cm-19,9cm; 20cm-29,9cm) o que também foi registrado por Ferreira et al. (2014) nas



florestas de varzea de Caxiuana. Este resultado pode sugerir, aparentemente, que a
populacdo feminina ndao esta em equilibrio ja que para Kurtz & Araujo (2000), quando a
série de classes de diametros é interrompida ou truncada em qualquer um dos extremos, o
ciclo de vida das plantas ndo esta se completando e a populacdao geralmente ndo pode ser
considerada em equilibrio.

Entretanto, Opler & Bawa (1978), em estudo realizado em espécies dioicas de florestas
tropicais, sugerem que individuos masculinos possuem maturagao sexual significativamente
diferente dos femininos.

Pina-Rodrigues (1999) afirma que V.surinamensis apresenta comportamento diferencial em
relagdo a idade inicial de florescimento, com alguns individuos se destacando por sua
precocidade.

Isso pode ocorrer porque a alocacao diferencial de recursos e os diferentes gastos
energéticos interferem na idade reprodutiva entre individuos de espécies dioicas: as plantas
femininas, devido sua maior necessidade de alocar reservas para suprir a grande demanda
energética durante o periodo reprodutivo, alcancam tardiamente a idade reprodutiva quando
comparadas com os individuos masculinos (Armstrong & Irvine, 1989).

No caso de V. surinamensis, a maturacao sexual de individuos femininos pode estar
fortemente relacionada com individuos acima de 30 cm de DAP. Esse resultado tem
importantes implicacdes para a conservacgao, ja que o equilibrio populacional dessa espécie
pode estar relacionado com manutencdo desses individuos nas florestas de varzea. Nesse
sentido, a Instrucao Normativa 40/2010 da SEMA/PA demonstra ser adequada para V.
surinamensis ja que estabelece o limite minimo de corte seletivo de 50 cm de diametro para
individuos de espécies madeireiras nas florestas de varzea (Ferreira et al., 2014). Para isso,
seria necessario um tempo superior a 40 anos ja que Pina-Rodrigues (1996) relatou que, em
plantios no estuario, V.surinamensis sé atingiu DAP > 40 cm entre 30 - 40 anos.

O incremento periddico anual em biomassa diz respeito ao ganho em biomassa a partir do
crescimento em DAP dos individuos de V. surinamensis o qual nao apresentou diferenca
significativa entre individuos femininos e masculinos sugerindo que, apesar das diferencas
intrasexuais em estratégias reprodutivas (Pina-Rodrigues, 1999; Lenza & Oliveira, 2006),
esses individuos apresentem semelhantes estratégias de alocacao de recurso para
crescimento em diametro.

Essa caracteristica pode ser resultado das pressoes seletivas impostas, principalmente, pelo
constante estresse hidrico por inundacao as populagoes de florestas de varzea resultando
em baixa diversidade intraespecifica (Ferreira et al., 2013).

A maior mortalidade apresentada por individuos masculinos pode estar relacionada com
caracteristicas como a altura e herbivoria, as quais nao foram analisadas nesse estudo. A
altura da planta, por exemplo, esta relacionada com sua capacidade competitiva de adquirir
luz para fotossintese (Sumida et al., 1997). Contudo, grandes taxas de crescimento em
altura podem ser obtidas as custas de crescimento em diametro necessario para suporte
mecanico e fisioldgico da planta (King, 1991). Assim, arvores que investem menos em apoio
estrutural podem crescer mais rapidamente, porém, podem apresentar menor resisténcia
mecanica e sobrevivéncia (King et al., 2006).

A herbivoria também pode influenciar na mortalidade de individuos masculinos ja que o
custo energético para producao de galhas e os danos causados as flores exercem elevado
gasto para as plantas masculinas, resultando, com o passar do tempo, na morte desses
individuos (Wolf, 1997).

A ndo diferenca nas médias das abundéancias associada a ndo diferenca nas médias de
incremento anual em biomassa entre individuos femininos e masculinos ao longo dos anos
demonstram que ambos os sexos contribuem de forma similar na produtividade primaria
liquida das florestas de varzea. A produtividade primaria liquida é definida como a
guantidade liqguida de biomassa fixada em matéria organica por unidade de tempo (MALHI et
al., 2002).

Contudo, mesmo com alta biomassa perdida por mortalidade, os individuos femininos, por
um lado, apresentaram menor mortalidade e, por outro, possuiram maior biomassa total



acumulada ao longo dos anos o que pode ser explicado pelo maior nimero desses individuos
nas maiores classes de DAP em detrimento dos individuos masculinos que se apresentaram
em menor numero. Esses resultados demonstram maior eficacia dos individuos femininos no
estoque de carbono ja que parecem contribuir com maior tempo de residéncia de carbono
fixado na biomassa viva.

Essa caracteristica € muito importante para florestas de varzea as quais, devido sua
expressiva produtividade e alta dinamica, podem ndo apresentar funcao significativa como
sumidouro de carbono ja que as altas taxas de crescimento de individuos podem nao
compensar o menor tempo de permanéncia do carbono na biomassa devido a altas taxa de
mortalidade nesses ambientes. Malhi et al. (2004) sugere que nos trépicos o tempo de
residéncia seja de 20 em floretas com alta produtividade. Adicionalmente, florestas maduras
de varzea com mais de 200 anos podem apresentar um equilibrio no balanco entre ganhos e
perdas de biomassa indicando que, nessas florestas, a biomassa nao tem funcao significativa
como sumidouro de carbono (Xavier, 2009).

Assim, levando em consideracdo a alta dinamica atribuida as florestas de varzea e grande
abundancia de V. surinamensis, ressaltamos a importancia dos individuos femininos no
prolongamento do tempo de residéncia de carbono na biomassa lenhosa acima do solo
nessas florestas.

5. Conclusao

Os individuos femininos e masculinos de V. surinamensis nao apresentaram diferencas
significativas na abundancia e incremento em biomassa. Contudo, o maior nUmero de
individuos femininos concentrados nas maiores classes de DAP, menor mortalidade e
consequente maior acimulo de biomassa total, sugerem que estes individuos contribuem
com maior tempo de residéncia de carbono fixado na biomassa viva. Destacamos aqui,
portanto, a importancia dos individuos femininos de V. surinamensis nao apenas para
conservacgao da espécie como eficaz no estoque de carbono.
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