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RESUMO GERAL

LIMA, Egon Fabricio de Castro. Universidade Federal do Acre, dezembro de 2020.
Mortalidade de arvores no sudoeste da Amazonia. Orientadora: Sabina Cerruto Ribeiro,
Coorientador: Henrique Augusto Mews. A regido sudoeste da Amazonia possui florestas com
altas taxas de mortalidade, em parte devido a presenca do bambu e aos eventos climaticos
extremos, como as secas severas que ocorreram nos anos de 2005 e 2010. Além disso, as
florestas da regido sofrem com o manejo inadequado dos recursos florestais, dos quais
dependem as populagdes humanas extrativistas que habitam a regido. Compreender como
esses elementos afetam a mortalidade florestal permitira um melhor entendimento da
dindmica florestal da regido. Em vista disso, este estudo buscou responder as seguintes
perguntas: i) Quais sdo os modos de morte de arvores mais frequentes no sudoeste da
Amazonia? ii) Secas severas afetam a mortalidade de espécies de interesse econdmico? Seis
parcelas permanentes localizadas no sudoeste da Amazonia foram usadas para se obter a taxa
de mortalidade por modo de morte (pergunta i) e por periodo de seca e normal climatica
(pergunta ii). Verificou-se que as arvores na regido sudoeste da Amazodnia morrem em maior
propor¢cao em pé e quebradas e, em menor propor¢ao, desenraizadas. Ao longo do periodo
estudado (2002 a 2016), os modos de morte de arvores com maior propor¢ao na regiao
alternaram entre arvores mortas em pé e quebradas. Observou-se que apo6s periodos de
ocorréncia de secas severas no sudoeste da Amazonia ha maior proporcao de arvores de
interesse economico mortas do que em periodos de normal climatica. As espécies com as
maiores taxas de mortalidade nos periodos de seca foram Oenocarpus bataua, Tachigali
paniculata e Inga alba. A presenca do bambu e os eventos de seca severa contribuem para
tornar dindmica florestal da regido sudoeste da Amazonia distinta das demais regioes da bacia
amazonica. Nesse sentido, é importante adequar as diretrizes de conservacdo e manejo
florestal para o sudoeste da Amazoénia, de forma a garantir o uso sustentavel das florestas da
regiao.

Palavras-chave: Mortalidade florestal; Secas severas; Amazonia brasileira



ABSTRACT

LIMA, Egon Fabricio de Castro. Universidade Federal do Acre, December 2020. Tree
mortality in southwestern Amazonia. Advisor: Sabina Cerruto Ribeiro, Co-supervisor:
Henrique Augusto Mews. The southwestern region of the Amazon has forests with high
mortality rates, partly due to the presence of bamboo and extreme weather events, such as the
severe droughts that occurred in the years 2005 and 2010. In addition, the forests in the
region suffer with the inadequate management of forest resources, on which the extractive
human populations that inhabit the region depend. Comprehending how these elements affect
forest mortality will allow a better understanding of the region's forest dynamics. In view of
this, this study sought to answer the following questions: i) What is the main mode of death
in southwestern Amazon? ii) Do severe droughts affect the mortality of species of economic
interest? Six permanent plots located in southwestern Amazon were used to obtain the
mortality rate by mode of death (question i) and by periods of drought and normal climate
(question ii). We found that trees in southwestern Amazon die to a greater extent standing and
broken and, to a lesser extent, uprooted. Over the period studied (2002 to 2016), the modes of
death of trees with the highest proportion in the region alternated between standing and
broken trees. We also observed that after periods of severe droughts in the southwestern
Amazon, there is a higher proportion of dead trees of economic interest than in periods of
normal climate. The species with the highest mortality rates in periods of drought were
Oenocarpus bataua, Tachigali paniculata and Inga alba. The presence of bamboo and severe
drought events contribute to make forest dynamics of the southwestern Amazon different
from other regions of the Amazon basin. In this sense, it is important to adapt the
conservation and forest management guidelines for southwestern Amazon, in order to
guarantee forests’ sustainable use.

Keywords: Forest mortality; Severe droughts; Brazilian Amazon
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1 INTRODUCAO GERAL

A Floresta Amazonica é uma das florestas mais diversas do mundo e possui
cerca de 2.500 espécies de arvores identificadas (Gentry, 1988; Fauset et al., 2015;
Cardoso et al., 2017; WWE, 2019). Ela desempenha papel importante no sequestro e no
estoque de carbono em escala global, bem como na regulacdo da temperatura e na
precipitacdo em escala regional (Pan et al., 2011; Aragdo et al., 2014; Fauset et al.,
2015). Em escala local, a Floresta Amazonica promove a ciclagem de nutrientes no solo
através da biomassa produzida, o que possibilita o estabelecimento de novos individuos
e regula a fertilidade do solo (Grau et al.,, 2017). A biodiversidade e as funcdes
ecossistémicas na Amazonia estdo experimentando fortes mudancas nas tltimas décadas,
principalmente em fungdo das alteracbes ambientais em diferentes escalas espaciais
(Anderson et al.,, 2009; Laurance et al.,, 2009). Logo, monitorar a floresta é
imprescindivel para entender como a Amazonia respondera aos eventos climaticos

extremos (e.g. secas e inundagoes).

A partir da observacao e do estudo dos elementos da dindmica florestal é
possivel entender o funcionamento de uma floresta e prever possiveis respostas as
alteracdes causadas nos elementos da dindmica na estrutura florestal (Swaine et al.,
1987; Sheil et al.,, 2000; Laurance et al.,, 2009). Um elemento-chave para o
funcionamento de uma floresta é a mortalidade arborea, a qual modifica rapidamente a
estrutura e a dinamica florestal, promovendo a abertura de clareiras que possibilitam o

estabelecimento e o crescimento de novos individuos (Swaine et al., 1987). O
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monitoramento da mortalidade florestal ao longo do tempo permite identificar padrées
que definem uma regido, os quais tem comportamentos distintos que variam conforme as
caracteristicas das tipologias florestais (Laurance et al., 2009). No geral, as taxas de
mortalidade para a Floresta Amazonica variam entre 0,5-0,8% ano™ (por¢do norte da
Amazonia) em regioes com baixos indices de mortalidade (Chao et al., 2008). Em
regioes com indices medianos de mortalidade, verifica-se uma taxa variando entre 1,2-
1,8% ano™ (porgdo central da Amazonia) (Carey et al., 1994; Chao et al., 2008), a qual
pode chegar a 3,6% ano™ em regides com altas taxas de mortalidade, como o sudoeste da
Amazonia (Medeiros et al.,, 2013). Além de possibilitar determinar a proporcao de
arvores mortas(analise quantitativa), o monitoramento da mortalidade permite identificar

como as arvores morreram e as causas da morte das arvores (Laurance et al., 2009).

Estudos na regido amazoOnica apontam que durante as estacdes chuvosas ha
maior propor¢ao de morte de arvores por quebra e tombamento (Fontes et al., 2018).
Contudo, na regiao central da Amazonia, as arvores morrem em maior propor¢ao em pé
(54% das arvores) e, no geral, esses individuos sdo de grande porte (Toledo et al., 2011).
As causas da mortalidade na Floresta Amazonica, por outro lado, vém mudando ao longo
do tempo, principalmente devido as alteracoes do regime climatico que potencializam as
estacOes secas e chuvosas (Feldpausch et al., 2004). Em consequéncia, as taxas de
mortalidade vem aumentando ao longo das décadas, sendo verificado um aumento de
70% durante a estacdo seca e, se houverem eventos de incéndios, essa taxa pode

aumentar em 340% (Nepstad et al., 2007; Phillips et al., 2009; Brando et al., 2014).

Outro fator que influencia na dindmica florestal é a composicdo de espécies,
que pode sofrer alteracoes devido a extracdo de produtos provenientes da floresta
(Cochrane; Barber, 2009), pratica comum na floresta amazonica. Esses produtos,
utilizados pelas populagdes humanas, sdo oriundos de espécies florestais as quais sdo
classificadas como espécies de interesse econémico (Schultes, 1979; Fargeon et al.,
2016). A extracao de produtos de interesse economico de origem florestal pode alterar a
estrutura florestal, aumentar a taxa de mortalidade florestal e contribuir para a extin¢ao
local de espécies (Nepstad et al., 2008; Cochrane; Barber, 2009; Fargeon et al., 2016). A

auséncia das espécies exploradas na estrutura florestal pode causar desbalanco nos



servicos desempenhados pela floresta o que, juntamente com as mudancas climaticas,
pode acarretar na reducdo da diversidade de espécies e simplificacdo da estrutura

florestal (Cochrane; Barber, 2009; Fargeon et al., 2016).

Com a intensificacdo das mudancas climaticas, as secas na Amazonia vém se
tornando mais frequentes e severas (e.g. secas severas ocorridas em 2005 e 2010;
Marengo et al., 2008; Lewis et al., 2011; IPCC, 2014). As secas severas afetam
diretamente a estrutura florestal, pois alteram o microclima, aumentam a temperatura do
sub-bosque, reduzem a umidade do solo e a taxa de precipitacao (Aragao et al., 2007;
Corlett et al., 2016). Logo, as secas severas alteram também a dindmica florestal, pela
reducdo do sequestro de carbono e do crescimento das arvores. Além disso, o estresse
hidrico pode causar a mortalidade das arvores por cavitacao (embolia), principalmente
no caso de arvores mais altas, e também por fome de carbono (carbon starvation; Choat
et al., 2012; Adams et al., 2017; Choat et al., 2018; Kono et al., 2019). No entanto, ainda
existem lacunas no conhecimento sobre os efeitos das secas severas em diferentes
tipologias florestais e sobre como as florestas respondem a eventos sucessivos de secas

(Saatchi et al., 2013; Feldpausch et al., 2016).

A regido sudoeste da Amazonia tem sofrido secas recorrentes, porém ainda
carece de estudos sobre os impactos das mesmas na dinamica florestal. A regido sofreu a
seca severa em 2005, que teve o sudoeste da Amazonia como epicentro (Aragao et al.,
2007; Marengo et al., 2008; Phillips et al., 2009), e a de 2010, que teve trés epicentros,
sendo a regido sudoeste da Amazoénia um deles (Lewis et al., 2011; Feldpausch et al.,
2016). Em relacdo as demais regioes da Amazonia, as florestas do sudoeste da Amazonia
possuem menor nimero de espécies e grande dominancia de poucas espécies (e.g. 23
espécies representando 50% da assembleia em 1 ha; Silveira, 1999). O principal
elemento condicionador da dindmica florestal no sudoeste da Amazonia é o bambu
(Guadua sp.) que influencia diretamente na dindmica das espécies endémicas da regido
(Silveira, 1999; Griscom; Ashton, 2003). Ademais, a regido Sudoeste da AmazoOnia
possui espécies florestais de interesse econdmico com grande demanda no mercado

nacional e internacional, tais como a castanheira (Bertholletia excelsa Bonpl.), acai
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(Euterpe precatoria Mart.) e patoa (Oenocarpus bataua) (Gomes-Silva et al., 2004;

Duchelle et al., 2011; Paniagua-Zambrana et al., 2017).

Considerando-se as caracteristicas singulares das florestas do sudoeste da
Amazonia e a caréncia de estudos relacionados a dindmica florestal da regido, no
presente estudo foi avaliada a mortalidade florestal na regido sudoeste da Amazonia. A
dissertagdo foi estruturada em dois artigos cientificos. O primeiro artigo teve como
pergunta central “Quais sdo os modos de morte de arvores mais frequentes no sudoeste
da Amazo6nia?”. O segundo artigo foi elaborado com base na pergunta “Secas severas
afetam a mortalidade de espécies de interesse econdmico?”. Espera-se que esses dois
artigos contribuam para o avanco do conhecimento sobre a ecologia florestal e
subsidiem a elaboracao de diretrizes de manejo adequadas as caracteristicas das florestas

do sudoeste da Amazonia.
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2.1 Artigo 1

Principais modos de morte de arvores na regido sudoeste da Amazonia

Egon Fabricio de Castro Lima, Sabina Cerruto Ribeiro e Henrique Augusto Mews

Sera submetido a Forest Ecology and Management.

15



2.1.1 RESUMO

As florestas do sudoeste da Amazonia sdo caracterizadas pela presenca do bambu, menor
porte arboreo e altas taxas de mortalidade de arvores, que tornam a dinamica dessas
florestas distinta a observada em outras regides da bacia Amazonica. A mortalidade
florestal, que é um dos elementos da dinamica florestal, tem grande importancia por ser
um agente modelador da estrutura da floresta. Uma das formas de estudar a mortalidade
florestal é pelo monitoramento dos modos de morte das espécies florestais. O modo de
morte de espécies florestais é como as espécies sao encontradas mortas em campo, e
cada modo de morte possui causas provaveis de mortalidade associadas. Neste contexto,
este estudo buscou responder qual é o principal modo de morte da regido sudoeste da
Amazonia. Foram utilizadas seis parcelas permanentes localizadas no Sudoeste da
Amazonia, das quais calculou-se a taxa de mortalidade para trés modos de morte
principais (mortas em pé, quebradas e desenraizadas) e identificar qual o modo de morte
foi predominante durante o periodo de 14 anos. As arvores na regidao sudoeste da
Amazdnia morrem em maior propor¢do em pé (0,8% ano™) e quebradas (0,8% ano™) e,
em menor propor¢do, desenraizadas (0,4% ano™). Ao longo do periodo estudado (2002 a
2016), os modos de morte de arvores com maior propor¢ao na regido alternaram entre
arvores mortas em pé e quebradas. A tipologia florestal da regido sudoeste da Amazonia,
a alta densidade de colmos de bambu e o fato da regido ter sido epicentro de secas
severas (2005 e 2010) sdo fatores que podem estar condicionando os modos de morte na
regido sudoeste da Amazonia. A presenca desses fatores torna a dinamica florestal da
regido sudoeste da Amazonia distinta das demais regides da bacia amazonica. Nesse
sentido, é importante adequar as diretrizes de conservacao e manejo florestal para o
sudoeste da Amazonia, de forma a garantir o uso sustentavel das florestas da regiao.

Palavras-chave: Dindmica florestal; Floresta Amazonica; Mortalidade arbérea.
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2.1.2 ABSTRACT

Forests in the southwestern Amazon are characterized by the presence of bamboo, small
tree size and high mortality rates. These characteristics can lead the forests of the region
to a dynamic different from that observed in other regions of the Amazon basin. Forest
mortality, which is one of the elements of forest dynamics, is of great importance
because it is a modeling agent of the forest structure. One way of studying forest
mortality is by monitoring the modes of death of forest species. The mode of death of
forest species is how species are found dead in the field, and each mode of death has
probable causes of mortality associated with it. In this context, this study sought to
answer what is the main mode of death in southwestern Amazon. Six permanent plots
located in the southwestern Amazon were used, from which the mortality rate was
calculated for three main modes of death (standing, broken and uprooted) and
identifying which mode of death was predominant during the 14-year period. Trees in
the southwestern Amazon die in a higher proportion standing (0.8% year™) and broken
(0.8% year™) and, to a lesser extent, uprooted (0.4% year™). Over the studied period
(2002 to 2016), the modes of death of trees with highest proportion in the region
alternated between standing and broken trees. The forest typology of southwestern
Amazon, the high density of bamboo culms and the fact that the region was the epicenter
of severe droughts (2005 and 2010) are factors that may be conditioning the modes of
death in the southwestern Amazon region. Those factors make forest dynamics in the
southwestern Amazon distinct from the ones in other regions of the Amazon basin. In
this sense, it is important to adapt the forest management and conservation guidelines for
southwestern Amazon, in order to guarantee the sustainable use of forests in the region.

Keywords: Forest dynamics; Amazon forest; Tree mortality.
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2.1.3 INTRODUCAO

A mortalidade de arvores é um dos principais preditores da dindmica temporal
de assembleias de arvores, seguida pelo crescimento e recrutamento (Gentry, 1988; Sheil
et al., 2000). AlteracOes temporais na mortalidade de arvores podem, por exemplo, levar
ao aumento das taxas de recrutamento e de crescimento arbéreo (Swaine et al., 1987;
Gentry, 1988). Além disso, a morte de arvores é responsavel por grande parte da
dindmica de clareiras, a qual é apontada como forte moduladora da dinamica florestal e
como mantenedora da diversidade de espécies em funcdo da complexidade dos eventos
sucessionais resultantes (Chadzon, 2003; Asner et al., 2013). A mortalidade de arvores
pode ocorrer devido a fatores intrinsecos as arvores e a sua relagdo com o meio (e.g.
longevidade, capacidade do sitio, luminosidade e competicdao) ou devido a fatores
externos (e.g. tempestades, patogenos e secas) (Swaine et al., 1987; Phillips et al., 2004;
Laurance et al., 2009; Anderegg et al., 2015). Assim, a mortalidade de arvores pode ser

um indicador da saude da floresta.

O acompanhamento da dinamica da assembleia de arvores por meio da analise
da mortalidade permite a compreensdo das respostas da vegetacdo aos fendémenos
climaticos, as atividades antropicas, como a mudanga no uso da terra e as interagoes com
agentes biolégicos (e.g. fungos, virus, insetos, mamiferos) (Swaine et al., 1987; Sheil et
al., 2000). Alguns exemplos de respostas da vegetacdo identificadas em estudos
anteriores sdo: i) arvores de maior porte morrem com maior frequéncia por cavitacdo; ii)
arvores de espécies de inicio de sucessdo tendem a morrer com maior frequéncia; e iii)
assembleias de arvores localizadas em solos mais férteis tendem a apresentar maiores

taxas de mortalidade (Swaine et al., 1987; Toledo et al., 2011; Giardina et al., 2018).
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Ademais, estudos de longo prazo com o monitoramento de parcelas permanentes
apontam que, com o passar das décadas, a dinamica das florestas tropicais esta
acelerando, e que alteragOes nos regimes climaticos possivelmente estdao modificando e
modelando a estrutura vegetacional tropical, levando a alteragdes na composicdo de
espécies e nas taxas de mortalidade (Swaine et al., 1987; Phillips et al., 2004; Esquivel-

Muelbert et al., 2018).

As mudangas da dindmica florestal e da composicdo de espécies estao
associadas as causas e os modos de morte de arvores, os quais devem ser identificados e
estudados (Chao et al., 2009). A compreensao das causas e modos de morte na Floresta
Amazonica associada aos gradientes geograficos e temporais é fundamental para a
alimentacdo de modelos de previsdao de mudancas nos ciclos biogeoquimicos globais
(agua, carbono), na temperatura global, nos padroes de chuva (bomba bidtica) e nas
funcdes ecossistémicas (ciclagem e regeneracdo). Estudos dessa natureza fornecem
informacgoes sobre os eventos que matam mais arvores (e.g. ventos, secas e patogenos) e
sobre os grupos de plantas que sdo prejudicados ou favorecidos pelas mudangas nos
padroes de mortalidade. As causas e os modos de morte variam entre as diferentes
regioes de uma extensa area coberta por vegetacao predominantemente parecida e ao
longo dos anos, pois a estrutura e a composicdo floristica da floresta, além de ser
modelada por agentes bidticos e fendmenos naturais, também é condicionada pelos

gradientes geograficos e temporais (Swaine et al., 1987; Phillips et al., 2004).

Na Amazobnia, por exemplo, as taxas de mortalidade sdo maiores nas porgoes
oeste e sul (2,3-2,9% ano™) do que nas por¢des norte, leste e central (0,8-1,1% ano™;
Chao et al., 2009; Fontes et al., 2018). Essa variacao da mortalidade pode ser atribuida
as caracteristicas das espécies que compde cada regidao. Nas regides oeste e sul, as
arvores possuem menor densidade basica da madeira em relagdo as arvores das regides
leste e central, portanto, em regides com arvores com maior densidade da madeira, ha
menor mortalidade de arvores (Chao et al., 2009; Toledo et al., 2011). Com relacao a
variacdo temporal, um exemplo é o aumento da taxa de mortalidade em 68% na regido
central da Amazonia no periodo de 1981 a 2003 em virtude de anomalias na precipitacao

e o aumento da temperatura (Gentry, 1988; Phillips et al., 2004; Laurance et al., 2009).

19



A identificacdo das causas de mortalidade em florestas naturais é um desafio,
pois em florestas naturais o monitoramento de individuos em tempo real é inviavel
(Franklin et al., 1987). Uma alternativa é o monitoramento dos modos de morte das
espécies florestais, que possibilitam inferéncias sobre a dindmica florestal de
determinada regido por meio da observacao do estado que um individuo é encontrado
morto na floresta (Putz et al., 1983). Chao et al. (2009) demonstraram em estudos
realizados na Amazonia (Peru e Venezuela) que arvores com maiores diametros e alturas
tem maior probabilidade de morrer em pé, ja arvores de menores portes tem maior
probabilidade de morrerem quebradas. Toledo et al. (2011), em um estudo realizado na
Amazonia Central (Manaus), verificaram que ha pouca relacao entre os modos de morte
arboreos e a topografia, e que os modos de morte difere entre as classes diamétricas.
Estudos avaliando o efeito de borda em florestas com bambu na regidao sudoeste da
Amazonia (Acre) demonstraram que tanto na borda quanto no interior do fragmento
florestal ha maior tendéncia dos individuos morrerem em pé e que a proporcdo de
individuos mortos na borda do fragmento é maior do que no interior (Castro et al.,

2013).

Florestas com fatores que promovem dindmica florestal distinta dos padroes
observados para a bacia amazonica, possivelmente tém taxas e mecanismos de
mortalidade distintos em relacdo as outras florestas da Amazonia. Esse é o caso do
sudoeste da AmazoOnia, regidao também conhecida como MAP, a qual engloba o
departamento de Madre de Dios, no sudeste do Peru, o estado do Acre, no Brasil, e o
departamento de Pando, no norte da Bolivia (Nelson, 1994; Vasconcelos et al., 2005;
Southworth et al., 2011). O sudoeste da Amazonia é caracterizado pela predominancia de
florestas abertas dominadas por bambu, as quais tém a sua dindmica natural alterada
quando ocorrem disturbios, uma vez que o bambu tende a colonizar areas perturbadas,
devido a sua grande agressividade competitiva e a habilidade em colonizar clareiras
(Griscom; Ashton, 2003; Silveira, 2005; Smith; Nelson 2011; Medeiros et al., 2013).
Além disso, a regidao sudoeste da Amazonia tem experimentado fortes efeitos das
mudancas climaticas, sendo apontada como epicentro das secas severas ocorridas nos

anos de 2005 e 2010 (Aragao et al., 2007; Lewis et al., 2011). Em vista do exposto, o
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presente estudo buscou responder a seguinte pergunta: Quais sdao os modos de morte de
arvores mais frequentes no sudoeste da Amazonia? Essa pergunta sera respondida com
base em dados provenientes de parcelas permanentes localizadas no sudoeste da

Amazonia, que dispdem de registros de modo de morte por um periodo de 14 anos.
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2.1.4 MATERIAL E METODO

2.1.4.1 Area de estudo e base de dados

O estudo foi realizado a partir de dados de inventarios florestais de parcelas
permanentes obtidos na plataforma ForestPlots.net, a qual agrega informacoes de
parcelas permanentes de regides tropicais e proporciona a cooperagao e colaboragao por
meio do compartilhamento de dados para estudos de dindmica em regides tropicais
(Lopez-Gonzalez et al., 2011). Seis parcelas permanentes foram selecionadas para
representar a regido sudoeste da Amazonia, as quais foram escolhidas por conterem
multiplos inventarios e estrutura florestal homogénea (Tabela 1). O clima na regido,
segundo a classificacdo de Koppen, é caracterizado como Am, com precipitacao anual de

2.288 mm e com temperatura média anual de 23,9°C (Alvares et al., 2013).
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Tabela 1. Descricao das seis parcelas permanentes selecionadas na regido sudoeste da

Amazonia.
Parcela Area Dimensoes Coordenadas Temperatura Precipitacdo Altitude Tipologia
decimais média anual média anual florestal

DOI-01 1ha 10m x latitude -10,57, 25,8°C 1830 mm 203m  FOAB®
1000 m longitude -68,32

DOI-02 1ha 20m x500 latitude -10,55, 25,8°C 1830 mm 203m  FOAB*®
m longitude -68,31

FEC-01 1ha 400m x25 latitude -10,07, 25,9°C 1921 mm 170m  FODDEP
m longitude -67,62

POR-01 1lha 10m x latitude -10,82, 25,1°C 1661 mm 268m  FODDE®
1000 m longitude -68,77

POR-02 1ha 10m x latitude -10,80, 25,1°C 1661 mm 268m  FODDE®
1000 m longitude -68,77

RFH-01 1ha 200m x50 latitude -9,75, 26,0°C 1940 mm 176 m FOAP®
m longitude -67,67

‘FOAB - Floresta Ombrofila Aberta com Bambu; PFODDE — Floresta Ombréfila Densa com Dossel
Emergente; ‘FOAP — Floresta Ombroéfila Aberta com Palmeira; A classificacdo das tipologias florestais
segue o estabelecido pelo zoneamento ecolégico economico promovido pelo governo do Acre (Acre,

2010).

As seis parcelas (Tabela 1) totalizam 540 espécies florestais entre arvores e
palmeiras, as quais estdo distribuidas entre 65 familias, das quais as dez mais abundantes
sdo Fabaceae, Moraceae, Arecaceae, Burceraceae, Malvaceae, Meliaceae,
Euphorbiaceae, Sapotaceae, Rubiaceae e Rutaceae (Apéndice A) As dez espécies mais
abundantes nas parcelas avaliadas sdo Tetragastris altissima (Aubl.) Swart (200
individuos ha™), Euterpe precatoria Mart. (172 individuos ha™), Pseudolmedia laevis
(Ruiz & Pav.) J.F. Macbr. (66 individuos ha™), Pausandra trianae (Miill. Arg.) Baill. (57
individuos ha™), Irartea deltoidea Ruiz & Pav. (49 individuos ha™), Rinoreocarpus ulei
(Melch.) Ducke (49 individuos ha™), Metrodorea flavida K. Krause (48 individuos ha™),
Acacia polyphylla DC. (41 individuos ha™), Pouteria sp. (40 individuos ha™) e Trichilia
sp. (38 individuos ha™).

2.1.4.2 Coleta de dados
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A coleta de dados na plataforma ForestPlots.net abrangeu os anos de 2002 a
2016, i.e. o primeiro ano com registro de modo de morte nas unidades amostrais até os
dados mais recentes disponiveis na base de dados na época da coleta de dados. Segundo
o protocolo de estabelecimento e remedicdo de parcelas de inventario da RAINFOR
(Phillips et al., 2016), em cada inventéario florestal sdo mensuradas todas as espécies
florestais com diametro a altura do peito (dap) maior ou igual a 10 cm, as quais também
sdao plaqueteadas e as condi¢Ges que se encontram em campo registradas (Flag 1); caso
as espécies florestais estejam mortas, os seus modos e causas de mortalidade sdo
identificados e registrados (Flag 2).

Os intervalos de tempo dos inventarios utilizados para calcular as taxas de
mortalidade foram: 2002-2003, 2003-2006, 2006-2009, 2009-2010, 2010-2011, 2011-
2013 e 2013-2016. Esses intervalos de tempo foram divididos dessa forma porque para
as parcelas analisadas apenas esses intervalos de tempo estavam disponiveis. Os modos
de morte foram avaliados com base no Flag 2 presente no protocolo de campo para o
estabelecimento e remedicdo de parcelas da Rede Amazonica de Inventarios Florestais -
RAINFOR (Phillips et al., 2016). O Flag 2 apresenta uma classificagdo feita em campo
mediante a inferéncia do modo e da causa de morte das arvores, além do registro do
numero de arvores envolvidas no evento de mortalidade (Tabela 2).

Tabela 2. Flag 2 de classificacdo de modo de morte de arvores usado na remedicdao de

parcelas permanentes da RAINFOR (Adaptado de Phillips et al., 2016).

Flag 2: Modo de morte

a Morta em pé

b Quebrada (tronco partido)

o Desenraizada (raiz virada para cima)

d Morta em pé ou quebrada (provavelmente morreu em
pé)

e Morta em pé ou quebrada (provavelmente morreu
quebrada)

f Morta em pé ou quebrada
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g Quebrada ou desenraizada (provavelmente

desenraizada)
h Quebrada ou desenraizada (provavelmente quebrada)
i Quebrada ou desenraizada
k Desaparecida
1 Assumida morta
m Nao se sabe como

Inicialmente agruparam-se os itens do Flag2? em modos de mortes principais
(morta em pé, morta quebrada, morta desenraizada e outros) e criou-se a categoria
“outros” que engloba as arvores que ndo se enquadram nos trés modos de mortes
principais previamente definidos (Tabela 3). Essa categorizacao dos individuos em Flags
de modos de mortes principais foi feita para cada ano em que foi realizada uma

remedicao (filtragem dos dados).

Tabela 3. Agrupamento dos Flags nos quatro principais modos de morte.

Flags Descricao Modos de morte
a Morta em pé Morta em pé
b Quebrada (tronco partido) Morta quebrada
d Desenraizada (raiz virada para cima Morta desenraizada
d Morta em pé ou quebrada, Morta em pé

(provavelmente morreu em pé)

e Morta em pé ou quebrada, Morta quebrada

(provavelmente morreu quebrada)
f Morta em pé ou quebrada Outros

g Quebrada ou desenraizada, Morta desenraizada

(provavelmente desenraizada)

h Quebrada ou desenraizada, Morta quebrada

(provavelmente quebrada)
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i Quebrada ou desenraizada Outros

As arvores com Flags “k”, “1” e “m” (Tabela 2), que correspondem as arvores
que durante alguma remedicdo ndo foram encontradas (k), cujas coordenadas foram
incorretamente informadas no inventario inicial (1), ou aquelas que estavam tdo
danificadas que é impossivel saber o0 modo de morte (m), ndo foram incluidas nesse
estudo porque os Flags citados (k, I e m) ndo permitem identificar um modo de morte e,

nesse caso, nao atenderiam ao objetivo deste estudo.

2.1.4.3 Anadlise de dados

Nesse estudo foi calculada uma taxa de mortalidade para possibilitar o estudo
de comparacdo de padrdes, visto que os inventarios florestais foram realizados em
intervalos irregulares de tempo e cada parcela possui quantidade diferente de individuos
(Sheil; May, 1996). Segundo Sheil et al. (1995), para dados de florestas com intervalos
de inventarios irregulares devem ser usadas equacOes que consideram o tempo como
uma variavel. Portanto, usou-se a equagao 1 para calcular a taxa média de mortalidade
(m). Para isso, ap0s a realizacdo da filtragem dos dados, foi contabilizado o nimero de
arvores por modo de morte e calculada a taxa de mortalidade geral para cada tipo de
modo de morte em cada remedicdo, e a taxa de mortalidade de cada modo de morte no

intervalo de tempo total.

mzl—[l—(NO—Nl)/NOF [1]
onde: Ny = numero de individuos no tempo inicial; N;= niumero de individuos no tempo
final; t = variacdo do tempo medidos em anos.

Calculada a taxa de mortalidade, foi aplicada uma correcdo para a taxa de
mortalidade (m.) (Eq. 2; Lewis et al., 2004), pois a equacdo de Sheil et al. (1995) leva
em consideracdao que a proporcao de individuos entre as parcelas é homogénea. Lewis et

al. (2004) propuseram o fator de correcao para contornar esse entrave, o que possibilitou
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a comparacao entre as parcelas (vide correlagado entre as taxas de mortalidade calculadas
pelas equacdes 1 e 2 no Apéndice B).

m.=m- (% [2]
onde: m = taxa de mortalidade; t = intervalo de tempo entre as remedicGes avaliadas, em
anos.

Para comparar as taxas anuais médias de mortalidade entre os trés modos de
morte (mortas em pé, quebradas e desenraizadas) foi usada uma Analise de Variancia de
um fator - ANOVA. Os pressupostos da ANOVA foram avaliados, os quais incluiram a
distribuicdo normal dos dados (teste Shapiro-Wilk) e a homogeneidade das variancias
(teste Fligner). Apos realizados os testes de pressupostos da ANOVA, verificou-se que o
conjunto de dados analisados ndo segue uma distribuicdo normal. Dessa forma, optou-se
pela transformacdo logaritmica dos valores de taxa de mortalidade de forma a
possibilitar a utilizacdao da ANOVA. Posteriormente, utilizou-se um teste de Tukey para
realizar o contraste de médias, de forma a verificar se existe um modo de morte que
difere dos demais e, assim, categorizar o principal modo de morte de arvores na regiao
sudoeste da Amazonia. Todas as analises estatisticas foram realizadas no software R
versdo 3.6.2 (R Core Team 2019). As funcdes estatisticas utilizadas para a analise foram
aov e TukeyHDS.
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2.1.5 RESULTADOS

No periodo de 2002 a 2016, foram registradas 1.576 + 848 arvores (média +
desvio padrdo) vivas nos 6 ha avaliados (Figura 1la). No mesmo periodo, foram
registrados 852 individuos mortos (Figura 1b) distribuidos em quatro modos de morte
principais: mortas em pé (325), quebradas (362), desenraizadas (156) e outros modos de
morte (9). Esses individuos mortos estdo distribuidos em 250 espécies e 52 familias, das
quais as espécies com as maiores propor¢oes de individuos mortos foram E. precatoria
(76 individuos; 8,9%), A. polyphylla (35 individuos; 4,1%) e P. trianae (22 individuos;
2,6%) (Apéndice C). As parcelas com as menores quantidades de individuos vivos ao
longo do periodo avaliado foram DOI-02 e RFH-01 com média anual de 306 e 376
individuos, respectivamente (Figura 1a). Ja as parcelas com as maiores quantidades de
individuos mortos foram POR-02, POR-01 e FEC-01 com média anual de,
respectivamente, 37, 28 e 27 individuos mortos ao longo do periodo avaliado (Figura

1b).
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Figura 1. Variacdo da quantidade de arvores vivas (a) e mortas (b) nos periodos avaliados no estudo, para
cada uma das seis parcelas avaliadas.

As taxas médias de mortalidade para as arvores mortas em pé, quebradas,
desenraizadas e outros foram, respectivamente, 0,8, 0,8, 0,4 e 0,2% ano™ para todo o
periodo avaliado (2002-2016). Os intervalos de tempo com as maiores taxas médias de
mortalidade foram os anos de 2002-2003, 2003-2006 e 2013-2016 com,
respectivamente, 7,8%, 4,0% e 3,7% ano™. Ja os outros intervalos de tempo avaliados
tiveram taxas médias de mortalidade variando entre 3,3% e 3,0% ano™ (2009-2010 =
3,6% ano™; 2010-2011 = 3,3% ano™; 2006-2009 = 3,2% ano™; e 2011-2013 = 3,0% ano’
.

A proporcdo de arvores mortas variou entre os periodos durante o estudo, com
maior quantidade de individuos mortos nos anos de 2016 (22,56%; 192 arvores), 2006
(15,51%; 132 arvores) e 2011 (15,15%; 129 arvores). Com relagdo ao modo de morte no
intervalo de tempo avaliado (2002-2016), a proporcao de arvores mortas em pé variou
entre 23% e 52%; a proporcao de individuos mortos por quebra variou entre 19% e 57%;
e a proporc¢ao de individuos mortos desenraizados variou entre 12% e 25%. A categoria

“outros” foi registrada apenas duas vezes e a sua propor¢ao foi constante (Tabela 4).

Tabela 4. Proporgdo percentual média de arvores mortas (+ EP") entre os modos de

morte avaliados ao longo de 14 anos em seis parcelas na regido sudoeste da Amazonia.

Proporcao de individuos por modo de morte

Intervalo M

. ; orta
avaliado Morta em pé  Morta quebrada . Outro

desenraizada

2002-2003 28,8 + 4,6% 48,0 + 4,1% 23,2 £ 3,2% -
2003-2006 52,3 + 4,2% 19,7 + 3,0% 25,7 £ 4,8% 2,3+ 14,2%
2006-2009 445 + 5,4% 35,8 £ 3,4% 17,3 +3,7% 2,4 +14,2%
2009-2010 40,0 + 10,0% 45,0 + 6,1% 15,0 + 5,8% -
2010-2011 30,2 £ 5,4% 53,5 £ 3,9% 16,3 + 3,0% -
2011-2013 23,6 £ 5,4% 57,3+ 4,8% 19,1 + 3,1% -
2013-2016 45,3 + 5,0% 42,2 + 2,6% 12,5+ 2,7% -

“Erro padrdo da média
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Ha diferenca entre os modos de morte de arvores da regido sudoeste da
Amazonia (F,11,=6,69, p=0,0018, R*ajustado=0,09). O modo de morte desenraizada teve
taxa média anual de mortalidade menor que os modos de morte de arvores em pé e
quebradas, os quais ndo apresentaram diferenca estatistica conforme o teste de Tukey a

95% de significancia (Figura 2).
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Mortas desenraizadas Mortas em pé Mortas quebradas

Modos de morte

Figura 2. Diferenca média das taxas anuais de mortalidade (% ano™) para os principais modos de morte de
arvores no sudoeste da Amazonia. Letras diferentes indicam médias diferentes segundo o teste de Tukey; o
ponto central de cada letra indica a média da taxa de mortalidade e os extremos do grafico o desvio padrdo

da média das taxas de mortalidade.
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2.1.6 DISCUSSAO

Verificou-se que os modos de morte em pé e quebrada sdo os modos de morte
mais frequentes no sudoeste da Amazonia, possuindo propor¢oes equivalentes entre eles.
O modo de morte desenraizada foi menos frequente que os demais. Nesse sentido, os
modos de morte da regido sudoeste da Amazoénia diferem de outras regides da Amazonia
nas quais foram realizados estudos desse tipo. Na regido nordeste da Amazonia
(Venezuela), assim como na porcdo central (Manaus), as arvores morrem em maior
propor¢do em pé, porém, na regiao noroeste da Amazonia (norte do Peru), as arvores
morrem em maior propor¢cao quebradas (Chao et al., 2009; Toledo et al., 2012). Segundo
Chao et al. (2009), arvores que possuem maior densidade basica da madeira e maiores
portes (altura e didametro), estdo propensas a morrer em pé, ao passo que as arvores com
menores densidade basica da madeira e menores portes tendem a morrer quebradas.

A regido sudoeste da Amazonia abriga florestas com acentuadas aberturas no
dossel e presenca abundante de bambu e palmeiras (Valverde et al., 2006; Castro et al.,
2013). As arvores da regido possuem menor porte em relacao as outras regides da bacia
amazonica em razdo de caracteristicas edafoclimaticas, como menores indices de
precipitacao e alta fertilidade do solo, que promovem altos valores de turnover (Wadt,
2002; Acre, 2010; Quesada et al., 2012). Considerando a tipologia e dinamica florestal
desta regido (Griscom; Ashton, 2003; Chao et al., 2009; Castro et al., 2013), esperava-se
que as arvores morressem com maior frequéncia quebradas, e que esse modo de morte
fosse predominante em relacdao as demais categorias de modo de morte avaliadas (Tabela

3). Entretanto, na regido sudoeste da Amazonia houve uma proporc¢do quase equivalente
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de arvores morrendo quebradas (42,6%) e em pé (38,3%), tendéncia que ndo era
esperada considerando-se as caracteristicas das florestas da regido (Chao et al., 2009).
Dessa forma, possivelmente existem outros fatores que podem estar contribuindo para
essa situacdo. Com base na literatura, sabe-se que as secas severas e a alta densidade de
colmos de bambu sdo fatores que influenciam a dindmica florestal e, assim, poderiam
estar moldando a mortalidade de arvores da regido sudoeste da Amazonia (Griscom;
Ashton, 2006; Allen et al., 2010; Medeiros et al., 2013; Lewis et al., 2011). Estudos
avaliando a mortalidade causada pelas secas severas apontam que nessas situacoes as
arvores morrem mais em pé (e.g. Corlett et al., 2016; Choat et al., 2018; Giardina et al.,
2018). Esse modo de morte é decorrente da cavitacao (embolia), que pode vir associada
a “fome de carbono”, processo que ndo causa dano a estrutura fisica do caule, mas
reducdo do metabolismo vegetal, culminando com a morte do individuo, o qual
permanecera em pé até sofrer um dano mecanico (Corlett et al., 2016; Feldpausch et al.,
2016; Hammond et al., 2019; Kono et al., 2019).

Nas parcelas avaliadas no presente estudo, os periodos de 2003-2006 e 2006-
2009 foram, respectivamente, os com maiores proporcoes de arvores mortas em pé,
englobando o ano de ocorréncia da seca severa de 2005 (Aragao et al., 2007). No
entanto, nos periodos de 2010-2011 e 2011-2013, que englobam o ano da seca severa de
2010, o modo de morte predominante na regido sudoeste da Amazoénia foi de arvores
mortas quebradas, ndo se enquadrando no modo de morte esperado (em pé). Lewis et al.
(2011) descrevem a seca de 2010 como a de maior abrangéncia geografica, ndo tendo
apenas um epicentro, mas trés, sendo a regido sudoeste da Amazonia um deles. Portanto,
os efeitos da seca severa de 2010 na regido sudoeste da Amazonia podem ndo ter sido
tdo intensos quanto os gerados pela seca de 2005. Outra possibilidade é que as arvores
na regido sudoeste nao tenham atingido o limite critico de déficit hidrico (acima de 50%
de perda de condutividade hidraulica; Choat et al., 2018) ou que outro fator
desconhecido tenha influenciado a mortalidade de arvores durante o periodo de 2010 a
2013 (Feldpaush et al., 2016; Esquivel-Muelbert et al., 2018).

Ao avaliar as espécies florestais presentes nas parcelas, observou-se que as

espécies com maiores proporcao de mortalidade foram E. precatoria, A. polyphylla, P.
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trianae, Tachigali paniculata Aubl. e Sclerobium sp. (Apéndice C). Dentre elas, E.
precatoria é uma palmeira da familia Arecaceae, as quais possuem caracteristicas
distintas das espécies lenhosas (e.g. suas raizes sdao fasciculadas alcancando
profundidades de até 80 cm no solo, seu estipe ndo é lignificado e geralmente possuem
folhas apenas no apice do estipe), sendo mais propicias a sofrer estresse hidrico e danos
mecanicos no fuste (Svenning, 2001 ; Rocha et al., 2004). Ja as espécies A. polyphylla,
T. paniculata e Sclerobium sp. (todas da familia Fabaceae) e a P. trianae
(Euphorbiaceae) sdo espécies que possuem ciclo de vida mais curto, estando geralmente
presentes em florestas secundarias (Laurance et al., 2004; Souza et al., 2004; Coelho et
al.,, 2013; Abdo et al.,, 2016). Nesse sentido, é possivel que a maior proporcao de
mortalidade dessas espécies seja devido a susceptibilidade desses individuos ao déficit
hidrico (Uhl et al., 1988). Avaliando a distribuicao de espécies florestais por modo de
morte, E. precatoria e A. polyphylla tiveram proporcao de individuos mortos igualmente
distribuidos em todos os modos de morte; ja a espécie P. trianae teve maior propor¢ao
de individuos mortos em pé e desenraizados.

Outro fator que também poderia estar moldando a mortalidade de arvores da
regido sudoeste da Amazonia é a alta densidade de colmos de bambu (Nelson, 1994;
Griscom; Ashton, 2003). Duas das seis parcelas avaliadas (DOI-02 e RFH-01; Tabela 1)
tém alta densidade de colmos de bambu e possuem menor densidade de individuos
comparado as outras parcelas avaliadas. O habito sarmentoso do bambu permite que ele
se desenvolva sobre as arvores causando danos nos caules e sobrecarga de peso na copa,
levando a mortalidade por quebra (Griscom; Ashton, 2006). Dessa forma, a presenca do
bambu pode ser um fator chave que explica a caracteristica de propor¢ao dos modos de
morte encontrados na regido sudoeste da Amazonia (Griscom et al., 2007; Larpkern et
al., 2011).

Por fim, o nimero reduzido de parcelas permanentes na regiao leste do Acre e a
falta de padronizacdao dos intervalos de tempo das remedi¢des das parcelas podem
prejudicar a confiabilidade dos estudos de dindmica florestal na regido. Um maior
universo amostral e intervalos anuais de inventéarios florestais possibilitariam maior

robustez nas inferéncias realizadas no presente estudo. O compartilhamento de dados de
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inventdrios florestais de regides tropicais, como a implementada pelo ForestPlots.net, é
uma alternativa relevante que viabiliza a realizacao de estudos de pos-graduandos com
poucos recursos financeiros e dificuldade de acesso a fomento para implementacao de
projetos de pesquisa (Lopez-Gonzalez, et al., 2011). Entretanto, seria importante que
governos federais e estaduais tivessem politicas de longo prazo para subsidiar o
estabelecimento e manutencdo de parcelas permanentes vinculadas a instituicoes de
ensino e pesquisa. Dessa forma, haveria fonte de informacdo confidvel para criar
diretrizes so6lidas de conservacdo e manejo florestal que respeitassem a dinamica

florestal das diferentes regides da Amazonia.
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2.1.7 CONCLUSAO

Este estudo, o primeiro deste tipo na regido sudoeste da Amazodnia, verificou
que as arvores no sudoeste da Amazonia morrem em sua maioria em pé e quebradas e,
em menor proporcdo, desenraizadas. A tipologia florestal da regido sudoeste da
Amazonia, a alta densidade de colmos de bambu e o fato da regido ter sido epicentro de
secas severas (2005 e 2010) sdo fatores que podem estar condicionando os modos de
morte na regido sudoeste da Amazonia. A presenca desses fatores torna a dinamica
florestal da regido sudoeste da Amazonia distinta das demais regioes da bacia amazonica
(e.g. Phillips et al., 2004; Chao et al., 2009; Toledo et al., 2011), sendo necessario o
desenvolvimento de diretrizes de conservacdo e manejo florestal que considerem essas
peculiaridades da regido.

Entretanto, é importante frisar que este estudo se limitou a avaliar os modos de
morte da regido sudoeste da Amazonia com base em dados secundarios, sendo feitas
inferéncias, com base na literatura, sobre os possiveis agentes causadores dos modos de
morte detectados neste estudo. Estudos futuros que abranjam fisiologia vegetal e
comparacdo de areas florestais com e sem a presenca de bambu devem ser realizados
para elucidar localmente os mecanismos responsaveis pelos modos de morte mais
comuns detectados para a regido sudoeste da Amazonia.

O nuimero limitado de parcelas e intervalos de tempo de remedicdo ndo

padronizados reduzem a confiabilidade dos estudos de dinamica florestal na regiao
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sudoeste da Amazonia. Nesse sentido, recomenda-se a ampliacdao da rede de parcelas
permanentes e a criacao de politicas publicas que financiem o estabelecimento,

manutencao e remedicdo das parcelas permanentes na regido sudoeste da Amazonia.
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2.2 Artigo 2

Secas severas afetam a mortalidade de espécies de interesse econdémico?

Egon Fabricio de Castro Lima, Sabina Cerruto Ribeiro e Henrique Augusto Mews

Sera submetido a Forest Ecology and Management.
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2.2.1 RESUMO

A floresta amazonica é utilizada pelas populacdes humanas como fonte de recursos,
como madeira, frutos, 6leos e esséncias. A pressdo causada pela extracdo florestal
associada a ocorréncia de eventos climaticos extremos pode gerar impacto negativo para
a dinamica e estrutura florestal. Em vista disso, este estudo buscou responder a seguinte
pergunta: Secas severas afetam a mortalidade de espécies de interesse econémico?
Observou-se que apos periodos de ocorréncia de secas severas no sudoeste da Amazonia
ha maior proporcdo de arvores de interesse econdmico mortas do que em periodos de
normal climatica. As espécies com as maiores taxas de mortalidade nos periodos de seca
foram Oenocarpus bataua (30,95% ano™), Tachigali paniculata (23,84% ano™) e Inga
alba (22,52% ano™). Os efeitos das secas diferem entre as espécies de interesse
econdomico, sendo que para algumas espécies verificou-se o aumento da taxa de
mortalidade ap0s as secas. A extracdo de espécies de interesse economico sem 0 manejo
adequado, associado aos eventos de seca severa, pode reduzir o numero de individuos
dessas espécies e afetar as funcées ecolégicas desempenhadas pelas mesmas.

Palavras-chave: Mudancas climaticas, Floresta Amazonia, Mortalidade arborea
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2.2.2 ABSTRACT

Amazon forest is used by human populations as a source of resources, such as wood,
fruits, oils and essences. The pressure caused by forest extraction associated with the
occurrence of extreme climate events can have a negative impact on forest dynamics and
structure. In view of this, this study sought to answer the following question: Do severe
droughts affect the mortality of species of economic interest? It was observed that after
periods of severe droughts in the southwestern Amazon, there is a higher proportion of
dead trees of economic interest than in periods of normal climate. Species with highest
mortality rates in periods of drought were Oenocarpus bataua (30.95% year™), Tachigali
paniculata (23.84% year™) and Inga alba (22.52% year™). The effects of droughts differ
between species of economic interest; for some species, there was an increase in the
mortality rate after droughts. The extraction of species of economic interest without
proper management, associated with severe drought events, may reduce the number of
individuals of these species and affect the ecological functions performed by them.

Keyword: Climate change, Amazon Forest, Tree mortality
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2.2.3 INTRODUCAO

O aumento da ocorréncia de eventos climaticos extremos na regidao Amazonica —
como as secas severas — despertam preocupagdo, pois esses eventos podem alterar a
estrutura e os servicos ecossistémicos desempenhados pelas florestas (IPCC, 2014;
Doughty et al., 2015). Segundo o IPCC (2014), a ocorréncia de eventos climaticos
extremos pode reduzir o estoque de carbono nas florestas e aumentar a propensao das
florestas a incéndios, pragas e doencas. Além disso, eventos climaticos extremos como
as secas severas, podem elevar a taxa de mortalidade florestal (Allen et al., 2010; Lewis

et al., 2011; IPCC, 2014; Hammond et al., 2019).

A mortalidade arbérea associada as secas severas afeta, principalmente, as
arvores de grande porte. Esses individuos sdo mais propensos a morrer por cavitagao
(embolia), causada pela obstrucdo dos vasos condutores por bolhas de ar formadas
devido ao déficit hidrico (Giardina et al., 2018; Hammond et al.,, 2019).
Concomitantemente, a mortalidade de individuos de grande porte pode ser ocasionada
pela fome de carbono, causada pelo uso do carbono estrutural para a realizagdo de
fungdes fisiologicas, o que pode levar a morte do individuo (Sevanto et al., 2014;
Hammond; Adams, 2019; Kono et al., 2019). Esse processo € desencadeado pelo
fechamento dos estomatos devido ao déficit hidrico, o que impede a entrada de carbono

e a geracao de foto-assimilados (Choat et al., 2018; Hammond; Adams, 2019).
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Além disso, estudos apontam que as espécies mais adaptadas a climas umidos
tém morrido mais que as espécies adaptadas a seca em florestas da Amazonia (Esquivel-
Muelbert et al., 2018; Longo et al., 2018). As espécies pioneiras também tém sofrido
com as mudangas climaticas, sendo observado o aumento da mortalidade dessas espécies
(Aleixo et al., 2019). Entretanto, até 0 momento pouco se sabe sobre o efeito das secas
severas sobre as espécies de interesse economico. As espécies de interesse econémico
sao importantes para as comunidades extrativistas e indigenas da regido amazonica,
sendo utilizadas para uso medicinal, fonte de alimento, constru¢des de moradias e
energia (lenha e carvao) (Bennett, 1992). Ademais, existem espécies florestais que sao
valorizadas no mercado internacional e visadas também no mercado ilegal (Duchelle et

al.,, 2011).

O manejo de espécies de interesse econdmico afeta a dindmica natural desses
individuos, geralmente aumentando a sua mortalidade (Dionisio et al., 2017). A coleta do
produto pode implicar na morte do individuo (e.g. madeira, palmito) e/ou na reducao de
propagulos (e.g. frutos e sementes), o que prejudicara severamente a regeneragao natural
da espécie explorada (Vieira; Scariot, 2006; Huang; Asner, 2010). Mesmo em atividades
de extracdo madeireira com impacto reduzido, ha danos colaterais gerados pela queda
das espécies comerciais, os quais podem impactar as funcdes ecologicas desempenhadas
pelos individuos remanescentes, como a fixacdo de carbono (Schwartz et al., 2014;
Rappaport et al., 2018). Além disso, a extracdo de produtos florestais pode deixar os
individuos remanescentes mais susceptiveis a patdgenos e insetos, acarretando no

aumento da mortalidade (Ticktin, 2004).

O aumento da mortalidade das espécies de interesse econdmico também pode
estar associado a ocorréncia das secas severas adiciona, que representa mais uma pressao
ecoldgica para essas espécies que ja eram anteriormente impactadas pela exploracdo, e
que pode culminar com o declinio populacional das mesmas. Fargeon et al. (2016), por
exemplo, apontam um aumento na mortalidade e reducdo no crescimento de espécies

madeireiras manejadas em condicdo de déficit hidrico na Guiana Francesa.

45



A regido sudoeste da Amazonia tem grande importancia para o mercado de
produtos florestais, pela producdo de castanha-do-Brasil (Bertholletia excelsa Bonpl.,
Duchelle et al., 2011), acai (Euterpe precatoria Mart., Paniagua-Zambrana et al., 2017) e
latex (Hevea brasiliensis (Willd. Ex A.Juss.) Miill.Arg., Homma, 1992) (Griscom;
Ashton, 2006; Corlett et al., 2016; Selaya et al., 2017). Ha uma grande demanda por
extracdo madeireira na regido o que provoca a extracdo de arvores ilegalmente e escoada
para outras regioes (Brancalion et al., 2018). Nao obstante, as florestas do sudoeste da
Amazonia foram consideradas epicentro da seca severa ocorrida em 2005 e um dos
epicentros da seca severa de 2010 (Aragdo et al., 2007; Lewis et al., 2011), que
contribuiram para o aumento da incidéncia de incéndios florestais na regido (Aragao et
al., 2018; Silva et al.,, 2018). Além disso, o sudoeste da Amazonia apresenta alta
densidade de bambus do género Guadua, que é uma espécie agressiva que tem seu
crescimento facilitado na presenca de distirbios. Portanto, é uma regido com alta pressao
ambiental e econdmica, porém ainda com poucos estudos. Dessa forma, estudos sobre os
efeitos de eventos climaticos extremos sobre as espécies de interesse econdomico sao
fundamentais para identificar as espécies mais vulneraveis e fomentar a criacao de
diretrizes de manejo que garantam a manutencdo dessas espécies. Nesse sentido, o
presente estudo visa responder a seguinte pergunta: Secas severas afetam a mortalidade

das espécies de interesse econdmico?
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2.2.4 MATERIAL E METODO

2.2.4.1 Area de estudo

Para verificar os efeitos das secas severas sobre as espécies florestais de
interesse econdmico, foram utilizadas seis parcelas permanentes (1 ha cada) que fazem
parte da Rede Amazonica de Inventarios Florestais — RAINFOR (Lopez-Gonzalez et al.,
2011). Essas parcelas estdo situadas no leste do estado do Acre, no sudoeste da

Amazonia brasileira (Tabela 1).

Tabela 1. Descricdo das seis parcelas permanentes selecionadas na regido sudoeste da

Amazonia.
Parcela Area Dimensdes Coordenadas Temperatura Precipitacao Altitude Tipologia
decimais média anual média anual florestal

DOI-01 1ha 10mx latitude -10,57, 25,8°C 1830 mm 203m  FOAB?®
1000 m longitude -68,32

DOI-02 1ha 20m x500 latitude -10,55, 25,8°C 1830 mm 203m  FOAB?®
m longitude -68,31

FEC-01 1ha 400m x25 latitude -10,07, 25,9°C 1921 mm 170m  FODDE®
m longitude -67,62

POR-01 1ha 10mx latitude -10,82, 25,1°C 1661 mm 268m  FODDE®
1000 m longitude -68,77

POR-02 1ha 10m x latitude -10,80, 25,1°C 1661 mm 268 m FODDE"
1000 m longitude -68,77

RFH-01 1ha 200m x50 latitude -9,75, 26,0°C 1940 mm 176 m FOAP*
m longitude -67,67

‘FOAB — Floresta Ombroéfila Aberta com Bambu; "FODDE - Floresta Ombréfila Densa com Dossel
Emergente; ‘FOAP — Floresta Ombroéfila Aberta com Palmeira; A classificacdo das tipologias florestais
segue o estabelecido pelo zoneamento ecolégico econdmico promovido pelo governo do Acre (Acre,

2010).
A vegetacao predominante é de floresta de terra firme, com tipologia principal
de floresta ombréfila aberta, sendo essa tipologia marcada por abundancia de palmeiras,

lianas ou bambu com dossel aberto (Silveira, 2001; Acre, 2010). Dentre as parcelas
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permanentes avaliadas (Tabela 1), duas possuem grande abundancia de bambus da
espécie Guadua sp. e palmeiras de pequeno porte no sub-bosque (DOI-02 e FEC-01); as
outras quatro parcelas sdo caracterizadas pela tipologia Floresta Ombrofila Aberta de
Terras Baixas com Palmeiras e Floresta Ombroéfila Densa de Terras Baixas. As espécies
florestais predominantes nas tipologias dominantes (Floresta Ombroéfila Aberta com
bambu e Floresta Ombroéfila Aberta) sdo: Euterpe precatoria Mart., Protium sp.,
Bertholletia excelsia Bonpl., Torresea acreana Ducke, Tetragastris sp., Acacia huilana
(Britton & Killip) Gracia-Barr. e Spondias mombin L. (Brasil, 2006; Acre, 2010). O
clima na regido, segundo a classificacdo de K&ppen, é caracterizado como Am, com
precipitacdo anual variando entre 1661 a 1830 mm. A temperatura média anual varia

entre 25°C e 25,8°C (Alvares et al., 2013) (Tabela 1).

As parcelas estdo compreendidas dentro da area que foi afetada pelas secas
severas de 2005 e 2010, portanto as espécies florestais podem ter sido afetadas pelo
déficit hidrico, que pode ter alterado a sua dinamica nesses periodos (Aragdo et al.,
2007; Lewis et al., 2011; Saatchi et al., 2013). Aragao et al. (2007), por meio de analises
espaciais, constataram que a regido MAP (Madre de Dios — Peru, Acre — Brasil e Pando
— Bolivia) foi o epicentro da seca severa ocorrida no ano de 2005. Lewis et al. (2011)
mensuraram a intensidade e a dimensao da seca ocorrida em 2010 e identificaram que a

regido sudoeste da Amazonia foi um dos epicentros de déficit hidrico na Amazonia.

2.2.4.2 Preparagdo dos dados

Os dados usados foram obtidos conforme o protocolo de estabelecimento e
remedicdo de parcelas permanentes da RAINFOR (Phillips et al., 2016), que prevé que
todas as arvores com diametro maior ou igual a 10 cm a altura do peito (1,3 m; DAP)
sejam plaqueteadas, identificadas botanicamente, tenham seus diametros mensurados e
as suas condi¢oes em campo verificadas conforme os flags de sobrevivéncia (Flag 1) e

mortalidade (Flag 2).
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As espécies avaliadas foram aquelas de interesse economico, definidas
conforme os estudos etnobotanicos de Selaya et al. (2017) e Dubois (1996) realizados na
regido. Segundo esses autores, as espécies de interesse econdmico incluem arvores e
palmeiras usadas para a obtencdo de madeira serrada, extragdo de 6leos e esséncias e
producdo de sementes e frutos para o consumo humano. Com base nesses critérios, as
espécies florestais avaliadas (arvores e palmeiras) foram classificadas em uma matriz de
presenca e auséncia, sendo atribuido valor “1” as espécies de interesse econdmico e
valor “0” as espécies sem interesse econdomico (Apéndice D).

A variavel resposta utilizada para medir o efeito das secas severas sobre as
espécies de interesse econdmico foi a taxa de mortalidade (m, em % ano™) das espécies

florestais (Eq. 1; Sheil et al., 1995).

1

m=1-[1-(N,=N,|/N,|* [1]

onde: Ny = nimero de individuos no tempo inicial; N; = nimero de individuos no tempo

final; t = variagdo do tempo medida em anos.

Como o numero de individuos por parcela apresentou diferentes proporc¢oes e
tem-se intervalos de tempo irregulares entre os censos, optou-se por corrigir a taxa de
mortalidade (m., % ano™) a fim de se evitar qualquer viés na andlise (Eq. 2; Lewis et al.,

2004).
m.=m 008 [2]

onde: m = taxa de mortalidade, em % ano™; t = intervalo de tempo entre as remedigdes
avaliadas, em anos.

A taxa de mortalidade (Eq. 1 e 2) foi calculada entre periodos, assim sendo
necessario estabelecer um ano inicial e um ano final. Como nesse estudo se objetiva
avaliar os efeitos das secas severas sobre a taxa de mortalidade, a definicdo desses
periodos foi feita considerando-se as secas de 2005 e 2010 e o intervalo de tempo (time
lag) necessario para se observar os efeitos das secas severas sobre as espécies florestais.
Os efeitos das secas severas podem gerar picos de mortalidade ap6s dois anos do evento

de seca e reducdo no crescimento das arvores por até cinco anos, conforme relatam
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Doughty et al. (2015) e Feldpausch et al. (2016). Assim, tomando como referéncia esses
pressupostos, os intervalos de tempo de 2006-2009 e 2011-2013 foram classificados
como seca e 0 periodo de 1999-2003 como normal climatica, gerando-se uma variavel
preditora categdrica (periodos) com duas categorias (seca e normal climatica).

Definidos os periodos e classificadas as espécies segundo o interesse
econdomico, a etapa seguinte foi verificar se todas as parcelas (n = 6; Tabela 1)
apresentavam dados de inventario florestal nos dois periodos avaliados (seca e normal
climatica), para possibilitar a verificagdo da mortalidade entre os periodos com seca
severa e normal climatica. O mesmo procedimento foi realizado para as espécies, no
qual triaram-se as espécies avaliadas que possuiam registro de mortalidade (Flag 2) nos
periodos de seca e de normal climatica; espécies que s6 possuiam registro em apenas um

dos periodos foram excluidas da andlise.

2.2.4.3 Anadlise estatistica

Para testar se ha alteracdo na taxa de mortalidade das espécies com interesse
econdmico entre os periodos de seca severa e normal climatica foi utilizado um modelo
linear generalizado misto (GLMM). Os GLMMs permitem verificar se os efeitos fixos
(fator de interesse) influenciam mais na variavel resposta do que os efeitos aleatorios,
além de permitirem analisar dados ndo controlados e ndao independentes (Bolker et al.,
2009; Zuur et al., 2009). Dessa forma, nesse estudo o GLMM foi usado para controlar
uma possivel dependéncia espacial, ja que algumas parcelas sdo proximas umas das
outras, e também para controlar a dependéncia filogenética, que implica em padrdes de
mortalidade similares para espécies mais aparentadas filogeneticamente.

Para a constru¢cdao do GLMM (Eq. 3) utilizou-se a variavel preditora categorica
“periodos”, a varidvel dependente taxa de mortalidade e os efeitos aleatérios (parcelas e
espécies). Os dados de taxa de mortalidade sdo de proporcao e seguem uma distribuicao
binomial e, portanto, o0 modelo segue uma distribuicdo binomial. O intercepto aleatério
foi incluido no modelo para verificar se o aumento da taxa de mortalidade das espécies
de interesse econdmico é influenciado pelas parcelas ou pelas espécies, pois

possivelmente as taxas de mortalidade sdao mais parecidas i) entre espécies
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filogeneticamente aparentadas, ou ii) para parcelas mais proximas espacialmente em
relacdo as parcelas mais distantes e espécies mais distantes filogeneticamente. Além de
fornecer significancia estatistica o modelo fornece a variancia e desvio padrdao para o
intercepto aleatério, e assim permite identificar qual variavel aleatéria promove maior

variacdo nos dados.

Tmy=a+ i x Py + Box Aly + g (3]

€€3 €G3,

onde: Tm;; é a taxa de mortalidade para cada espécie “i” nas parcelas “j”; P; corresponde

I77E)
1

aos periodos analisados para cada espécie “i” nas quatro parcelas “j”; Al; corresponde ao
efeito proporcionado pelas parcelas e espécies no modelo, ou seja, o efeito aleatério; o e
Bn sdo parametros do modelo; ¢;; é 0 erro estocastico.

O grau de significancia dos periodos, ou seja, se a mortalidade entre os periodos
€ estatisticamente diferente, foi avaliado utilizando-se o teste t a 95% significancia. Os
pacotes Lmer (Bates et al., 2014) e Mumin (Burnham, 2002), pertencentes ao software R
versdo 3.6.2 (R Core Team 2019), foram usados para o ajuste do GLMM e para a

obtencdo dos valores dos coeficientes de determinacdo marginal (R®,) e condicional

(R%) (Nacakawa; Schielzeth, 2013).

51



2.2.5 RESULTADOS

No periodo de 1999 a 2013 foram avaliadas 606 espécies de interesse
econdmico, pertencentes a 82 familias diferentes. Ao longo dos 14 anos avaliados, 294
arvores de interesse econdmico morreram (48,5%), das quais as maiores médias das
taxas de mortalidade foram encontradas para o periodo 2011-2013 (14,4% ano™). As
médias das taxas de mortalidade para os outros periodos foram de 8,0% ano™ para 1999-

2003 e 10,3% ano™ para 2006-2009 (Figura 1).
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Figura 1. Diferenca média das taxas mortalidade (% ano™) entre os periodos avaliados para as espécies de
interesse econdémico na regido sudoeste da Amazdnia. O ponto central indica a média da taxa de
mortalidade e os extremos do grafico o desvio padrdo da média das taxas de mortalidade. O periodo 1999-

2003 representa normal climatica e os periodos 2006-2009 e 2011-2013 representam seca.
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A taxa de mortalidade média anual registrada para as 12 espécies de interesse
econdomico avaliadas durante os 14 anos que possuiam registro de mortalidade (Flag 2)
nos periodos de seca e de normal climatica foi de 10,7% ano™. A espécie Inga alba teve
a maior taxa de mortalidade média (18,5% ano™) e a espécie Tetragastris altissima
(Aubl.) Swart a menor taxa de mortalidade média. Durante o periodo de seca, as espécies
com as maiores taxas de mortalidade foram Oenocarpus bataua Mart. (30,9% ano™),
Tachigali paniculata Aubl. (23,8% ano™) e Inga alba (SW.) Willd. (22,5% ano™) (Tabela
2).

Tabela 2. Taxa de mortalidade florestal das 12 espécies de interesse econdmico
selecionadas nos periodos avaliados. Seca enquadra os periodos 2006-2009 e 2011-2013,

e normal climatica o periodo 1999-2003.

Taxa de mortalidade nos periodos
avaliados (% ano™)

Espécies Abreviacao .

Seca® Normal Média + CV®

climatica

Oenocarpus bataua Mart. Oen. bat. 30,95 3,24 17,10 + 114,61
Tachigali paniculata Aubl. Tac. pan. 23,84 10,59 18,54 + 70,67
Inga alba (SW.) Willd. Ing. alb. 22,52 14,58 18,55 + 30,24
Inga sarmentosa Glaz. ex Ing. sar. 16,56 6,53 13,22 + 60,76
Harms
Pouteria sp. Pou. sp. 13,96 10,77 13,16 £ 93,17
Theobroma sylvestre Aubl. ex The. syl. 13,80 17,49 15,64 £ 16,67
Mart. in Buchner
Inga sp. Ing. sp. 12,72 8,32 11,25 + 47,12
Euterpe precatoria Mart. Eut. pre. 10,92 9,47 10,44 + 28,79
Pseudolmedia laevis (Ruiz & Pse. lae. 8,06 4,55 6,66 + 54,67
Pav.) J.F.Macbr.
Iriartea deltoidea Ruiz & Pav. Iri. del. 5,41 6,34 5,67 + 43,74
Eschweilera sp. Esc. sp. 5,39 4,22 5,00 + 18,71
Tetragastris altissima (Aubl.) Tet. alt. 2,21 1,15 1,91 + 75,92
Swart

"Média entre os periodos de seca; "Coeficiente de variagdo
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Existe efeito dos periodos de seca severa nas taxas de mortalidade das espécies
de interesse economico (t = 2,57; p < 0,01), sendo observada uma taxa de mortalidade
maior nos periodos de seca severa (2006-2009 e 2011-2013) do que no periodo de
normal climética (1999-2003; Figura 2). Ao avaliarmos os parametros do modelo misto,
obteve-se que o R? condicional (efeitos fixos e efeitos aleatdrios) foi de 36% e o valor do
R* marginal (efeito fixo no modelo) de 6%, mostrando uma baixa correlagdo entre os
periodos (seca e normal climatica) e os valores da taxa de mortalidade das espécies de
interesse econémico. Na avaliacdo do intercepto aleatério do modelo (espécies e
parcelas) verificou-se que as espécies promovem alteracdo nas taxas de mortalidade de
(variancia = 23,17% e desvio padrao = 4,8) e as parcelas ndo possuem efeito nas taxas de
mortalidade das espécies (variancia = 0,00% e desvio padrao = 0,00). Dessa forma, o
efeito aleatério fornecido pelas espécies analisadas afeta diretamente as taxas de

mortalidade das espécies de interesse economico.
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Figura 2. Diferenca média das taxas de mortalidade (% ano™) entre os periodos de seca e normal

climética. As linhas de coloracdo vermelha indicam aumento acentuado nas taxas de mortalidade; as linhas
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de coloracdo azul indicam leve aumento nas taxas de mortalidade; e as linhas de coloracdo verde indicam
reducdo nas taxas de mortalidade. As espécies sao identificadas pelo seu nome abreviado conforme a

Tabela 2.
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2.2.6 DISCUSSAO

No presente trabalho constatou-se que a taxa média anual de mortalidade das
espécies de interesse econdmico é maior ap6s periodos de secas do que ap6s periodos de
normais climaticas (Tabela 2). Para algumas espécies (41,6%), a taxa de mortalidade
ap6s o periodo de seca foi cerca de 2 vezes maior do que no periodo de normal
climatica; destaque é dado para a espécie O. bataua que apresentou taxa de mortalidade
cerca de 10 vezes maior apés a seca (Tabela 2). No entanto, 33,3% das espécies nao
tiveram grande variacdo (< 10,09%) nas taxas de mortalidade nos dois periodos
avaliados.

As espécies de interesse economico da regido sudoeste da Amazonia morreram
com maior intensidade apds os periodos de seca severa (Tabela 2; Figura 2). A regido foi
epicentro de duas secas severas (2005 e 2010), o que pode ter potencializado os efeitos
da seca e causado o aumento da mortalidade das espécies florestais. Esse fato esta de
acordo com outros estudos que relatam que as arvores ficam fragilizadas com a
ocorréncia da seca, mas ndo morrem imediatamente, havendo aumento do nimero de
arvores mortas apos certo tempo como observado no presente estudo nos periodos de
2006-2009 e 2011-2013 (Figura 2; Doughty et al., 2015; Hammond et al., 2019).

Ao verificar o efeito das secas separadamente, constatou-se que as taxas de
mortalidade das espécies de interesse economico foram, em média, maiores apés a seca
de 2010 (Figura 2). Estudos apontam que a severidade da seca de 2010 foi maior que a

seca de 2005, o que pode explicar o aumento das taxas de mortalidade das espécies de
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interesse economico encontradas nesse estudo apoés a seca de 2010 (Aragao et al., 2007;
Lewis et al., 2011; Saatchi et al., 2013). E importante considerar também que a
incidéncia de eventos de secas severas consecutivos pode afetar o crescimento e a
sobrevivéncia das espécies florestais, com o aumento do recrutamento de espécies mais
adaptadas a climas mais secos e aumento da mortalidade de espécies mais adaptadas a
ambientes imidos (Saatchi et al., 2013; Esquivel-Muelbert et al., 2018).

A espécie O. bataua teve a maior taxa de mortalidade média registrada no
periodo de seca para a regiao estudada, seguida pelas espécies T. paniculata, I. alba e I.
sarmentosa (Tabela 2; Figura 2). Essas espécies com maior proporcdo de mortalidade
sdao espécies com afinidade a ambientes imidos (Powell et al., 2016; Esquivel-Muelbert
e tal., 2018), as quais tendem a ser mais vulneraveis a cavitacdo e “fome de carbono”,
que as fragilizam e aumentam a propensdo a mortalidade (Powell et al, 2016). A alta
mortalidade de O. bataua também pode estar associada ao fato de a espécie possuir
raizes superficiais que a tornam mais vulneravel ao estresse hidrico (Esquivel-Muelbert
et al.,, 2018). Experimentos de seca na Amazonia Central também apontaram
vulnerabilidade das espécies do género Inga e as do género Eschweilera em condicoes
de déficit hidrico (Costa et al., 2010), corroborando com a tendéncia observada para
essas espécies neste estudo (Tabela 2; Figura 2).

No entanto, algumas espécies apresentaram tendéncia distinta, havendo reducao
da mortalidade nos periodos considerados na analise como efeitos pés seca (2006-2009 e
2011-2013). Esse foi o caso das espécies T. sylvestre, I. deltoidea e T. paniculata. Para as
duas primeiras espécies, houve reducao da mortalidade no periodo de 2006-2009 e para
a tltima reducdo de mortalidade no periodo 2011-2013 (figura 2). Essa tendéncia ndo era
esperada, pois segundo a literatura as espécies T. sylvestre e I. deltoidea sdo espécies
mais propensas a morrer durante eventos de secas severas (e.g. Almeida et al., 2016;
Esquivel-Muelbert et al., 2018). Pode ser que essa tendéncia seja devido a perda de parte
da condutividade hidraulica (vasos condutores obstruidos por ar) em situacao de déficits
hidricos (Hammond et al., 2019; Hammond; Adams, 2019). Outra possibilidade seria a
perda de condutividade nos vasos associada a reducao de fotossintese, desencadeando a

“fome de carbono” que provoca uma mortalidade lenta (Servanto et al., 2014), que no
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caso do presente estudo pode ter culminado na seca de 2010. Entretanto, mesmo com um
leve desvio nas taxas de mortalidade dessas espécies, a mortalidade média das espécies
de interesse econdmico manteve-se acima dos 10% ano™, o que desperta preocupagio.

Isso porque as espécies de interesse econdmico avaliadas (Tabela 2) ndo
somente estdo pressionadas pela ocorréncia de eventos climaticos extremos, mas
também pela extracdo para uso das populacdes humanas, altos indices de desmatamento
e incidéncia regular de incéndios florestais (Duchelle et al., 2011; Silva et al., 2018),
situacao presente no sudoeste da Amazonia. Nesta regido, as 12 espécies avaliadas
(Tabela 2) possuem importancia para o mercado local e internacional e fornecem renda
para parte da populacgdo residente na regido (Homma, 1992; Lima et al., 2018; Lopes et
al., 2019). Espécies como T. paniculata, 1. alba e Eschweilera sp., por exemplo, sao
utilizadas para producdo de lenha e carvdao pela populacdo (Moutinho et al., 2011;
Gomes et al.,, 2014). Palmeiras como E. precatoria e O. bataua sao utilizadas pelas
populacoes humanas para extracdao de frutos e 6leos e possuem grande importancia no
mercado (Gomes-Silva et al., 2004; Rocha, 2004; Lopes et al., 2018; Brasil, 2019).

A falta do manejo inadequado das espécies, devido a auséncia de um sistema de
diretrizes definidas para extracdo de manejo de produtos florestais ndo madeireiros, é um
fator que também pode alavancar a mortalidade das espécies de interesse economico. No
geral, fica a cargo do extrativista a selecdo da metodologia para manejo e extragdao dos
produtos, sendo comum a op¢ao pela solugdo mais facil e barata para o extrativista, que
pode causar danos as espécies e prejudicar a regeneracdo natural (Coomes; Barham,
1997; Gomes-Silva et al., 2004). Ademais, a extracao ilegal de madeira da floresta é uma
pratica comum na Amazonia, e os usuarios dessa pratica ndo seguem os procedimentos
de manejo e extracdo de madeira recomendados pelo governo federal (Brack, 2003;
Lima et al., 2018). Logo, essas praticas inadequadas, especialmente no caso de espécies
vulneraveis as secas severas, pode levar a mudancas na dindmica e estrutura florestal,
com a consequente reducdo das funcdes ecossistémicas desempenhadas pelas florestas,
além de colocar em risco a seguranca alimentar e financeira das populagées humanas

(Nepstad et al., 2008; Lima et al., 2018).
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Por fim, é importante mencionar que o fortalecimento das pesquisas na regiao é
necessario para ampliar e solidificar estudos desse tipo na regido. A ampliacdao da rede de
parcelas permanentes, instalacdo de unidades meteoroldgicas em cada parcela ou grupo
de parcelas aproximadas devem ser implementados com o apoio do governo e
instituicbes de pesquisa, pois os resultados gerados irdo nortear as estratégias para se

garantir o manejo sustentavel e a manutencao dos recursos florestais da regido.
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2.2.7 CONCLUSAO

O presente estudo apontou que espécies de interesse econémico morrem
proporcionalmente mais apds eventos de seca severa do que em periodos de normais
climaticos. Isso demonstra que as espécies de interesse economico na regiao sudoeste da
AmazoOnia tém a sua sobrevivéncia ameacada, pois sofrem pressdes economicas pela
demanda por produtos, pressdes antropicas pelo desmatamento e incéndios florestais e
pressOes ambientais associadas as secas severas. No entanto, é importante considerar que
nesse estudo foram usados dados de poucas parcelas permanentes o que enfraquece as
predicoes feitas e o poder de generalizacao dos resultados.

Entretanto, os resultados encontrados para as espécies de interesse econdmico da
regido sudoeste da Amazonia dao indicios do que pode estar ocorrendo também em
outras partes da bacia Amazonica, sendo necessarios estudos em escalas mais amplas e
com maior quantidade de dados para verificar a situacdo das espécies de interesse
econdmico em outras regioes e, assim, estabelecer diretrizes de manejo que considerem

a vulnerabilidades dessas espécies.
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3 CONCLUSAO GERAL

Nos estudos apresentados buscou-se caracterizar a dinamica florestal das
florestas da regidao Sudoeste da Amazonia. Para isso, foi usada a mortalidade florestal,
que corresponde a um dos elementos da dinamica florestal. Os estudos tiveram por
objetivo responder a duas perguntas: i) Quais sdo os modos de morte de arvores mais
frequentes no sudoeste da Amazonia?; ii) Secas severas afetam a mortalidade de espécies
de interesse econdomico?

As perguntas foram respondidas: i) Na regido sudoeste da Amazonia as arvores
morrem em maior proporcao em pé e quebradas e, em menor proporgao, desenraizadas;
ii) As espécies florestais de interesse econdmico morrem em maior propor¢ao apoés
periodos de secas severas do que apos periodos de normal climatica.

Com os resultados obtidos percebe-se que as florestas da regido sudoeste da
Amazonia possuem peculiaridades em sua dinamica florestal, ao possuir dois modos de
morte de arvores em grande propor¢do. Além disso, as espécies florestais de interesse
econdmico existentes na regido podem estar ameacgadas, pois além de exploradas para
uso comercial sem o manejo adequado, as espécies estdo morrendo em maior propor¢ao
apos eventos de secas severas. Esses fatores podem provocar a extingao das espécies de
interesse econémico e afetar a estrutura florestal ao reduzir a diversidade de espécies e
as fungoes ecossistémicas. Portanto, as diretrizes de manejo florestal para o sudoeste da
Amazonia precisam ser revisadas e readequadas, para que as florestas da regido nao
sejam depauperadas e possam seguir fornecendo servigos ecossistémicos ao longo do
tempo.

Os resultados aqui encontrados ndo explicam completamente a dinamica
regional, mas fornecem as primeiras repostas para as florestas da regido. Ademais,
possibilitam possiveis estudos mais aprofundados e com maior complexidade para a
regido, através do estabelecimento de novas parcelas de monitoramento e censos mais
frequentes. A ampliacdo numero de parcelas e intervalos de inventdrios é recomendada
para estudos mais precisos de dinamica florestal, o auxilio do governo faz-se
fundamental para efetividade dessa ampliacao.
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4 APENDICE

Apéndice A. Quantidade de individuos de cada familia de espécies florestais presente
nas seis parcelas permanentes localizadas no estado do Acre.

Familia Nuamero de Familia Nuamero de
individuos individuos
Fabaceae 2447 Vochysiaceae 104
Moraceae 1916 Cannabaceae 103
Arecaceae 1728 Lamiaceae 67
Burseraceae 1363 Rhizophoraceae 50
Malvaceae 895 Ulmaceae 50
Meliaceae 818 Achariaceae 49
Euphorbiaceae 816 Combretaceae 48
Sapotaceae 668 Clusiaceae 45
Rubiaceae 600 Elaeocarpaceae 45
Rutaceae 578 Caricaceae 34
Apocynaceae 562 Bixaceae 27
Lecythidaceae 562 Araliaceae 25
Urticaceae 469 Rhamnaceae 22
Violaceae 457 Monimiaceae 16
Siparunaceae 456 Malpighiaceae 15
Chrysobalanaceae 355 Capparaceae 14
Olacaceae 336 Opiliaceae 14
Sapindaceae 316 Peraceae 9
Lauraceae 303 Celastraceae 8
Nyctaginaceae 291 Primulaceae 8
Annonaceae 268 Simaroubaceae 8
Anacardiaceae 258 Staphyleaceae 8
Mpyristicaceae 251 Lacistemataceae 6
Salicaceae 248 Thymelaeaceae 6
Boraginaceae 222 Ebenaceae S5
Bignoniaceae 178 Phytolaccaceae 5
Ochnaceae 129 Humiriaceae 2
Melastomataceae 125 Phyllanthaceae 2
Myrtaceae 123 Connaraceae 1
Putranjivaceae 105 Hypericaceae 1
Polygonaceae 104 Menispermaceae 1
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Apéndice B. Correlacdo entre as taxas de mortalidade calculadas por Sheil et al. (1995)
e Lewis et al. (2004). As taxas de mortalidade (% ano™) foram calculadas para as seis
parcelas avaliadas no estudo (Tabela 1).

0.03
|

Carrelacdo de Kendall = 0.97

Taxa de mortalidade por Lewis et al. (2004)
0.01 0.02
| |

| | I |
0.00 0.01 0.02 0.03

Taxa de mortalidade por Sheil et al. (1995)

Apéndice C. Proporcao dos modos de morte das 30 espécies com maior quantidade de
individuos mortos.

Modos de morte

Espécies Morta Morta  Morta
desenraizada em pé quebrada Outros Total %

Euterpe precatoria Mart. 30 17 29 76 8,9
Acacia polyphylla DC. 4 15 16 35 4,1
Pausandra trianae (Miill.

Arg.)Baill 5 10 7 22 2,6
Tachigali paniculata

Aubl. 4 7 9 1 21 25
Sclerolobium sp. 3 5 12 20 2,3
Inga sp. 2 8 6 16 1,9
Iriartea deltoidea Ruiz & 3 10 2 15 1,8
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Pav.
Tetragastris altissima

(Aubl.) Swart 3 5 7 15 1,8
Trichilia sp. 1 4 9 14 1,6
Galipea trifoliata Aubl. 5 3 3 1 1,3
Pourouma guianensis

Aubl. 1 4 6 1 1,3
Rinoreocarpus ulei

(Melch.) Ducke 3 4 4 1 1,3
Metrodorea flavida K.

Krause 4 5 1 10 1,2
Rollinia sp. 2 3 5 10 1,2
Guarea kunthiana

A.Juss. 3 3 3 9 1,1
Inga alba (Sw.) Willd. 2 4 3 9 1,1
Inga sarmentosa Glaz. ex

Harms 1 3 4 1 9 1,1
Iryanthera juruensis

Warb. 1 5 3 9 1,1
Micropholis sp. 3 2 4 9 11
Piptadenia sp. 3 6 9 1,1
Matayba sp. 4 1 3 8 09
Pseudolmedia laevis

(Ruiz & Paiv.) J.F.

Macbr. 4 4 8 09
Siparuna decipiens (Tul.)

A.DC. 3 5 8 0,9
Heisteria acuminata

(Humb. & Bonpl.) Engl. 1 4 2 7 0,8
Pseudolmedia

macrophylla Trécul 1 5 1 7 0,8
Quararibea guianensis

Aubl. 3 4 7 0,8
Tachigali sp. 4 3 7 0,8
Brosimum guianense

(Aubl.) Huber ex Ducke 3 3 6 0,7
Casearia sp. 1 4 1 6 0,7
Ecclinusa sp. 2 1 3 6 0,7
Neea sp. 1 2 3 6 0,7
pX 156 325 362 9 852 100
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Apéndice D. Lista de espécies de interesse econdmico contidas nas seis parcelas

permanentes localizadas no estado do Acre.

Espécies
Agonandra brasiliensis Eschweilera pedicellata ~ Pouteria macrophylla
Miers ex Benth. (Rich.) S.A.Mori (Lam.) Eyma
Ampelocera ruizii Klotzsch Eschweilera sp. Pouteria sp.

Anacardium giganteum Euterpe precatoria Mart.

Hancock ex Engl.

Antrocaryon sp. Ficus gomelleira Kunth &
C.D.Bouché

Apeiba tibourbou Aubl. Hevea brasiliensis (Willd.
ex A.Juss.) Miill.Arg.

Apuleia leiocarpa (Vogel) Hevea guianensis Aubl.
J.F.Macbr.

Aspidosperma parvifolium Hevea sp.

Pouteria torta (Mart.)
Radlk.

Pouteria trilocularis
Cronquist

Protium rhynchophyllum
(Rusby) D.C. Daly

Protium sp.

Protium unifoliolatum Engl.

A.DC.

Aspidosperma vargasii Hymenaea courbaril L. Pseudolmedia laevis (Ruiz
A.DC. & Pav.) J.F.Macbr.
Astrocaryum aculeatum Hymenaea oblongifolia Pterocarpus rohrii Vahl.
G.Mey. Huber

Astrocaryum murumuru Hymenaea parvifolia Huber Qualea grandiflora Mart.
Mart.

Astrocaryum sp. Hymenaea reticulata Ducke Qualea tessmannii Mildbr.

Astronium lecointei Ducke Hymenaea sp.

Astronium sp. Inga alba (Sw.) Willd.

Attalea butyracea (Mutis ex Inga auristellae Harms
L.f.) Wess.Boer

Attalea phalerata Mart. ex Inga capitata Desv.
Spreng.

Bactris dahlgreniana Inga cayennensis Benth.
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Schizolobium amazonicum
Ducke

Simarouba amara Aubl.

Swietenia macrophylla King

Handroanthus serratifolius
(Vahl) S.0.Grose

Tabebuia sp.



Govaerts

Bactris gasipaes Kunth

Bertholletia excelsa Bonpl.

Bertholletia sp.

Brosimum guianense
(Aubl.) Huber ex Ducke

Brosimum lactescens
(S.Moore) C.C.Berg

Brosimum sp.

Carapa guianensis Aubl.

Castilla ulei Warb.

Cedrela odorata L.

Ceiba pentandra (L.)
Gaertn.

Inga chartacea Poepp.

Inga heterophylla Willd.
Inga lateriflora Miq.

Inga laurina (Sw.) Willd.
Inga macrophylla Willd.
Inga punctata Willd.
Inga sarmentosa Glaz. ex
Harms

Inga sp.
Inga thibaudiana DC.

Iriartea deltoidea Ruiz &
Pav.

Clarisia biflora Ruiz & Pav.Jacaranda copaia (Aubl.)

Clarisia racemosa Ruiz &
Pav.

Copaifera sp.

Couratari macrosperma
A.C.Sm.

Dialium guianense (Aubl.)
Sandwith

Diplotropis sp.

Dipteryx micrantha Harms Oenocarpus balickii F.Kahn

D.Don

Mezilaurus ita-uba
(Meisn.)Taub. ex Mez

Micropholis guyanensis
(A.DC.) Pierre

Minquartia guianensis
Aubl.

Myroxylon balsamum (L.)
Harms

Oenocarpus bacaba Mart.
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Tachigali myrmecophila
(Ducke) Ducke

Tachigali paniculata Aubl.

Tachigali setifera (Ducke)
Zarucchi & Herend.

Tachigali sp.

Terminalia oblonga (Ruiz &
Pav.) Steud.

Tetragastris altissima
(Aubl.) Swart

Tetragastris sp.

Theobroma cacao L.

Theobroma microcarpum
Mart.

Theobroma obovatum
Klotzsch ex Bernoulli

Theobroma speciosum
Willd. ex Spreng.

Theobroma sylvestre Aubl.
ex Mart. in Buchner

Zanthoxylum rhoifolium
Lam.



Dipteryx odorata (Aubl.)  Oenocarpus bataua Mart.
Willd.

Dipteryx sp. Oenocarpus mapora
H.Karst.

Enterolobium schomburgkii Otoba parvifolia (Markgr.)

(Benth.) Benth. A.H.Gentry

Erisma sp. Parkia nitida Miq.

Erisma uncinatum Warm. Parkia sp.

Eschweilera coriacea (DC.) Pouteria bangii (Rusby)

S.A.Mori T.D.Penn.
Eschweilera parvifolia Pouteria caimito (Ruiz &
Mart. ex DC. Pav.) Radlk.
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