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RESUMO

A mortalidade das &rvores € um processo importante nos ecossistemas florestais e esta
associado a dinamica do povoamento. Esse componente florestal desempenha um papel
importante nos ciclos biogeoquimicos, especialmente no do carbono. Apesar da importancia,
ainda existem lacunas sobre as respostas da mortalidade de arvores na comunidade e no
ecossistema e como 0s processos geradores ocorrem em florestas secundarias. Nesse sentido,
surgiram as seguintes perguntas: de qué forma a ponderacdo da densidade basica da madeira,
considerando diferentes classes de decomposicdo, influencia a estimativa do estoque de
necromassa? E o que pode explicar a morte das arvores da comunidade nessa regido? Com o
intuito de compreender melhor esses fenémenos, o estudo objetivou estimar a necromassa
estocada no reservatorio lenhoso do material em decomposicédo, utilizando a densidade basica
da madeira como indicador, e investigar como as arvores estdo morrendo em um fragmento de
floresta secundéaria no municipio de Igarapé-Acu no nordeste paraense. Para atingir este
objetivo, este trabalho foi dividido em dois capitulos. O primeiro capitulo abordou a necromassa
arborea em uma floresta secundaria na Amazénia e o segundo investigou possiveis explicagdes
para a morte das arvores na comunidade e analisa o comportamento delas dentro do sitio. O
experimento foi conduzido na Fazenda Escola de Igarapé — Acu e para a mensuracao dos
individuos arboreos (galhos e arvores), foram instalados 30 conglomerados em layout cruz de
malta. Os resultados obtidos para o primeiro capitulo mostaram que estatisticamente ndo ha
diferenca significativa na estimativa da necromassa com a ponderacdo da densidade basica,
porém, os dados desta variavel sofreram uma diminuicdo com o aumento da decomposicdo. Ja
0 segundo capitulo apontou que ndo houve influéncia na incidéncia de madeira morta devido
aos modos de morte e a distancia da borda, mas é significativa nas classes de decomposicéo e
direcdo de queda. Em resumo, o estudo contribui para o entendimento da dindmica dos
povoamentos florestais secundarios, pois a mortalidade das &rvores e a decomposi¢do da
necromassa sdo processos importantes para o ciclo do carbono e outros ciclos biogeoquimicos.
Além disso, esse estudo pode servir de base para estudos fututos.

Palavras —chave: Amazonia, Floresta secundaria, Necromassa, Dindmica florestal, Densidade

basica da madeira, Fatores bi6ticos e abidticos.



ABSTRACT
Tree mortality is an important process in forest ecosystems and is associated with stand
dynamics. This forest component plays an important role in biogeochemical cycles, especially
carbon cycles. Despite its importance, there are still gaps in the community and ecosystem
responses to tree mortality and how the processes that generate it occur in secondary forests. In
this sense, the following questions have arisen: how does the weighting of basic wood density,
considering different decomposition classes, influence the estimation of necromass stock? And
what can explain the death of the community's trees in this region? In order to better understand
these phenomena, the study aimed to estimate the necromass stored in the woody reservoir of
decomposing material, using basic wood density as an indicator, and to investigate how trees
are dying in a fragment of secondary forest in the municipality of Igarapé-Acu in northeastern
Pard. To achieve this objective, this work was divided into two chapters. The first chapter
looked at tree necromass in a secondary forest in the Amazon and the second investigated
possible explanations for the death of trees in the community and analyzed their behavior within
the site. The experiment was conducted at the Fazenda Escola de Igarapé - Acu and 30
conglomerates were set up in a Maltese cross layout to measure tree individuals (branches and
trees). The results obtained for the first chapter showed that statistically there was no significant
difference in the estimate of necromass with the weighting of basic density; however, the data
for this variable decreased as decomposition increased. The second chapter pointed out that
there was no influence on the incidence of dead wood due to the modes of death and distance
from the edge, but it was significant in the decomposition classes and direction of fall. In
summary, the study contributes to understanding the dynamics of secondary forest stands, as
tree mortality and necromass decomposition are important processes for the carbon cycle and

other biogeochemical cycles. Furthermore, this study can serve as a basis for future studies.

Keywords: Amazonia, Secondary forest, Necromass, Forest dynamics, Basic wood density,
Biotic and abiotic factors
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1 CONTEXTUALIZACAO

A mudanca climatica combinada com o aumento da pressdo humana representa uma
ameaca significativa para as florestas em todo o mundo (Neumann et al., 2017; Klein e
Hartmann, 2018). Esses fatores estdo associados ao aumento de perturbagdes e secas extremas
nas areas florestais (Zuleta et al., 2022), resultando em um aumento da mortalidade das arvores
(Barbosa et al., 2017). No entanto, muitas lacunas ainda existem sobre o entendimento de como
a mortalidade das arvores ocorre, e boa parte delas é devido a variacdo da mortalidade ao longo
do tempo e do espaco (Arellano et al., 2019). Detectar as alteracdes na taxa de mortalidade se
tornou cada vez mais importante para proporcionar informacdes valiosas para a compreensao
de como as florestas estdo reagindo as pressdes exercidas pelas agdes humanas (Mcmahon et
al., 2019), Na Amazbnia estudar os processos envolvidos na mortalidade ganha grande
importancia nas florestas secundarias amazénicas, que desempenham um papel crucial na
regulacdo e equilibrio do carbono e na preservacdo da biodiversidade (Elias et al., 2020).

As florestas secundarias estdo cada vez mais presentes no bioma amazénico brasileiro
e sdo importantes mecanismos para reduzir as emissdes liquidas de carbonos (Smith et al.,
2020). Essa vegetacdo € o resultado dos processos sucessionais que ocorrem apos 0 uso total
ou parcial da floresta primaria, principalmente, pelas atividades da agricultura e/ou pecuéria
(Costa, 2004; Salomao et al., 2012). Essas areas possuem um alto potencial para o sequestro de
carbono, sendo mitigador climéatico devido ao seu rapido crescimentoe multiplos beneficios
para a conservacdo da biodiversidade e a geragdo servigos ecossistémicos (Chazdon et al.,
2016). Além disso, as arvores presentes nesses ecossistemas continuam desempenhando papeis
fundamentais mesmo ap6s sua morte, contribuindo para o estoque de detritos lenhosos que
atuam em diversos processos bioldgicos nas florestas, servindo de habitat para animais,
substratos para as plantas e como armazenamento de carbono em madeira morta ou necromassa
(Harmon et al., 1986; Palace et al., 2012).

A necromassa constitui-se de materiais de diferentes origens, incluindo arvores caidas
ou em pé, galhos e pedacos de troncos (Brown, 1997). Embora frequentemente associada a
arvores mortas, a necromassa também pode ser proveniente de galhos de arvores ainda vivas
que se desprendem e se acumulam acima do solo (Nordén et al., 2004; Svensson et al., 2014).
Esses fendbmenos ocorrem principalmente devidos a eventos climaticos que ocasionam dados

nas copas das arvores, que resulta no desprendimento dos galhos (Reis et al., 2022). A presenga
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desses materiais influéncia nos processos do ecossistema florestal, que inclui aqueles
relacionados ao habitat, ao fluxo de energia e a agua (Harmon, 2021). O fluxo de energia
presente no ecossistema depende do processo de decomposi¢do desse material lenhoso, ja que
a concentragdo de carbono da necromassa pode diminuir significativamente com a
decomposic¢éo da madeira (Chao et al., 2017).

O processo de decomposi¢do da madeira pode mudar ao longo do tempo, tornando
desafiadora a compreensao dos efeitos da biodiversidade na putrefacdo da madeira (Gessner et
al., 2010). Isso ocorre devido a influéncia de varios fatores, como a atividade microbiana,
temperatura, umidade, didmetro do detrito e componentes da madeira, bem como compostos
quimicos, sendo a densidade basica da madeira um dos fatores mais significativos (Zhou et al.,
2007). Ja que a densidade bésica da madeira tende a diminuir a medida que o grau de
decomposicdo aumenta (Moreira et al., 2019; Shorohova et al., 2022). Embora a mortalidade e
seus desdobramentos sejam componentes essenciais na dindmica florestal, desempenhando um
papel crucial nos ciclos biogeoquimicos e na composicdo das florestas (Franklin et al., 1987),
eventos de mortalidade em grande escala podem ter um impacto negativo no fornecimento de
servigos ecossistémicos e na conservacdo da biodiversidade (Cardinale et al., 2012).

Estudos comprovam que a mortalidade de arvores pelo mundo vem crescendo (Allen et
al., 2010; Mcdowell et al., 2020). Um dos principais motivos desse aumento € a mudanca
climética, que afeta principalmente a temperatura e a precipitacdo e vem ocasionando mais
frequentes eventos extremos (IPCC, 2023), deixando vulneraveis ndo apenas as arvores de
grande porte, como também, os de pequenos portes (Taccoen et al., 2021). Embora esses
eventos afetem a estrutura e a composicao das florestas, prever com precisdo como, onde e
guando a mudanca climatica se manifestara na mortalidade das arvores ainda é um desafio
(Chao et al., 2010). Isso reforca a necessidade de inventarios florestais para reconhecimento,
quantificacdo e monitoramento com foco na mortalidade de &rvores (Fontes et al., 2018).

Ainda pouco explorado, estudos que busquem compreender a dindmica do estoque da
necromassa e sua influéncia no balanco de carbono séo muito importantes nas florestas tropicais
devido as extensas areas e tamanhos dos estoques (Gora et al., 2019) Portanto, analisar a
mortalidade das &rvores é fundamental para compreender como a mudanca climatica afeta a
estrutura da comunidade e a produtividade dos ecossistemas na Amazonia, subsidiando
iniciativas de manejo florestal. Nessa pesquisa, a mortalidade foi abordada de maneira
abrangente, permitindo o registro e a obtencdo de atributos das arvores que morreram

recentemente ou hd um tempo maior. Esses atributos foram utilizados para identificar como as
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arvores estdo morrendo e compreender o impacto que a dindmica do povoamento tem no

estoque de necromassa por em uma floresta secundéria na Amazonia.

1.1 Estrutura da dissertacdo

Esta dissertacdo esta estruturada em dois capitulos e se ambienta na mesma area de estudo
(Figura 1), dessa forma a caracterizagdo da mesma se encontra na sessao da contextualizagdo
desta dissertacdo. O primeiro capitulo abordou o estoque na necromassa arbdrea em uma
floresta secundaria na Amazénia, considerando a ponderacdo da densidade basica da madeira
das arvores mortas na area de estudo para a estimativa da necromassa. O segundo capitulo
investigou possiveis explicagbes para a morte das arvores na comunidade e analisa o
comportamento delas dentro do sitio. Estas duas investigacdes sdo norteadas por duas perguntas

cientificas e duas hipdteses abaixo:

1.2 Perguntas cientificas e hipoteses

Em florestas secundarias, que ganham cada vez mais importancia multidimensional no
contexto do uso da terra na Amazonia, ainda hd muito a se estudar sobre como elas vem
funcionando e respondendo as condi¢cBes ambientais atuais, especialmente como componente
ligado ao balanco do carbono com um considerdvel reservatorio de carbono no contexto da
mudanca do clima. Identificar e desentrelacar como os fatores estdo agindo é fundamental para
construir o conhecimento de como as florestas secundarias funcionam biologicamente. Nesse
sentido, esta pesquisa buscou iniciar 0s estudos sobre a mortalidade de arvores em florestas
secundarias, abrindo frente para aprofundamentos cientificos.

Desenvolver procedimentos adequados para estimar o estoque de biomassa florestal €
fundamental para compreender o funcionamento das florestas. O método de estimativa da
necromassa de um povoamento a partir da amostragem por interceptagdo e com o0 uso da
densidade bésica da madeira (Pearson e Brown, 1997), pode trazer essas informacdes. Porém,
a dificuldade implicita no método estd em definir o valor de densidade bésica, pois serd
encontrado na literatura e provavelmente ndo serd vindo do local de estudo e/ou baseado na
média das densidades das arvores vivas. 1sso torna-se um problema quando consideramos que,
com o processo de decomposicdo da madeira, a densidade tende a diminuir (Moreira et al.,
2019; Shorohova et al., 2022). Dessa forma, a pergunta e hipdtese que norteiam o primeiro

capitulo é:
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Q1: De que forma a ponderacgéo da densidade béasica da madeira, considerando diferentes
classes de decomposicao, influencia a estimativa do estoque de necromassa?

HO: A necromassa € estimada a partir da densidade basica média das arvores morta, sem
a necessidade de ponderar o estoque do reservatdrio em classes de decomposicgao.

A mortalidade das &rvores decorre da interagdo das caracteristicas do individuo, da espécie
e da associacdo com as condigdes do sitio (Franklin et al., 1987; Chao et al., 2008). Inerente ao
individuo, a morte depende de caracteristicas idiossincraticas e genéticas e dos fatores bidticos
e abioticos que estdo agindo na arvore. Quanto a espécie, a mortalidade depende das
caracteristicas genéticas e evolutivas e do crescimento da populacdo, além de condicGes
endodgenas e alogenas impostas ao sitio. Sobre o sitio, a disponibilidade de fatores limitantes do
crescimento, as caracteristicas geograficas do sitio e o regime de perturbacdes determinam os
eventos de mortalidade de arvores. O problema é que a interacdo entre todos os fatores é
complexa e pode ser especifica para cada floresta, levando em consideracdo o legado que a
comunidade e o ecossistema experimentam ao longo do tempo. Dessa forma, a pergunta
cientifica e hipdtese nula que se declara para o segundo capitulo é:

Q2: O que pode explicar a morte das arvores da comunidade nessa regido?

HO: A frequéncia observada de arvores mortas caidas distribui-se uniformemente ou sem

relacdo com as variaveis qualitativas e geogréficas.

1.3 Objetivos
1.3.1 Geral:

Quantificar a necromassa estocada no reservatorio lenhoso do material em
decomposicéo, utilizando a densidade basica da madeira como parametro e investigar como as
arvores estdo morrendo em um fragmento de floresta secundaria no municipio de lgarapé-Agu

no nordeste Paraense.

1.3.2 Especificos:
Capitulo 1: Estimar a necromassa estocada no reservatorio lenhoso do material em
decomposicdo, utilizando a densidade basica da madeira como indicador.

e Quantificar o nimero de arvores caidas pelo sistema de amostragem;

e Determinar a densidade bésica da madeira das arvores em diferentes estagios de

decomposic¢éo no fragmento florestal,
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e Quantificar o estoque de necromassa do fragmento considerando a variacdo dos valores

de densidade basica da madeira.

e |dentficar como as arvores estdo morrendo.

Capitulo 2: Investigar como as arvores estdo morrendo em um fragmento de floresta secundaria
no municipio de Igarapé-Acu no nordeste Paraense.
e Determinar as caracteristicas individuais de tamanho, modo de morte e classe de
decomposic¢do das arvores caidas;
e Obter as caracteristicas geograficas por meio do angulo azimutal de direcdo de queda
da arvore e da distancia da borda, da distribuicdo espacial das arvores caidas no

fragmento florestal.

1.4 Caracterizacdo da &rea de estudo

O estudo foi realizado em uma floresta secundaria localizada na Fazenda Escola de Igarapé-
Acu (FEIGA) da Universidade Federal Rural da Amazénia (UFRA), municipio de Igarapé-Acu
(zona bragantina) na Zona Bragantina do Estado do Para (Figura 1). De acordo com Képpen, o
clima do local € do tipo Am (Alvares et al., 2013), com precipitacdo média anual de 2500 mm
e temperaturas minima e maxima de 21,4 °C e 32,2 °C, respectivamente. A umidade relativa
do ar tem média anual de 85% (Pachéco et al., 2005). Os solos que predominam o municipio
de lgarapé-Acu sdo o latossolo amarelo de textura média e o solo concrecionarios lateriticos
nas terras firmes (Fonseca, 2019). Com relevo caracterizado como plano e suave ondulado,
exibe vertentes longas que néo ultrapassam a dez graus (10°) (Da Silva et al., 2009). A cobertura
da vegetacdo original € floresta ombrofila densa (IBGE, 2023), mas poucas areas de florestas
maduras ocorrem na regido e a maioria das florestas sdo secundarias em consequéncia dos
intensos processos de ocupacédo e das atividades produtivas (Denichl e Kanashiro, 1995). A
Fazenda Escola de lgarapé-Acu (FEIGA) fica localizada a cerca de 91 km de Belém, no
municipio de lgarapé-Acu, nordeste do Para. A Fazenda foi implantada com o objetivo de
melhorar a qualidade de ensino dos académicos de graduagdo e pds-graduacdo da instituicéo, a
area foi cedida pelo ministério da agricultara para a entdo Faculdade de Ciéncias Agrarias
(FCAP) em 1984 e em 14 de maio de 1984 a doacéo foi publicada no Diario Oficial da Unié&o
(UFRA, 2021).
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Figura 1 — Localizacdo da area de estudo em fragmento de floresta secundaria na Fazenda Escola de
Igarapé-Acu.
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Fonte: A autora (2024).
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Florestas secundarias

Segundo o Conama (1994), as florestas secundarias séo o resultado dos processos de
sucessdo natural, que ocorrem logo ap6s o uso total ou parcial da vegetacdo primaria por acdes
antrépicas, ou naturais. As agdes antropicas nas florestas tropicais incluem a pecuéria,
agricultura, mineracdo, hidrelétricas e abertura de estradas, extracdo de madeira e o fogo, cada
um apresenta impacto vegetativo diferente (Canteral et al., 2022). Popularmente, ao longo do
tempo, muitos nomes surgiram para indicar os estagios da vegetacdo secundaria, 0s termos
indicam principalmente a percepcao da dindmica da estrutura vegetativa no local. Os principais
nomes encontrados na literatura sdo: Quicassa, Juquira, Massega, Capoeirinha, Capoeira e
Capoeirdo (Salomdo et al., 2022). Em suma, as florestas secundarias estdo em um processo de
regeneracdo, em diversos estagios sucessionais e a sucessao secundaria estara completa quando
alcanca uma comunidade mais complexa, diversa e estavel (Klein, 1980; Kageyama e Castro,
1989; Cordeiro et al., 2017).

A regeneracdo florestal ocorre principalmente apds o abandono de areas agricolas
devido a perda da sua produtividade (Chazdon, 2013). A sucessdo é o processo gradual de
mudanca na composi¢cdo de espécies, estrutura da comunidade e caracteristicas fisicas que
ocorrem em resposta a disturbio em uma comunidade biolédgica (Primack e Rodrigues, 2006).
A recuperacdo de um ecossistema cria condi¢fes que garantem a reproducdo e a diversidade
genética de sua populacdo (Kageyama e Gandara, 2003; Oliva et al., 2018). Pois, a riqueza de
espécies aumenta rapidamente nos estagios iniciais de sucessdo (Elias et al., 2020). Essa
recuperacdo é determinada principalmente por fatores intrinsecos, como a caracteristica de solo,
tempo de abandono da area e o historico de uso do solo (Barros et al., 2020). Em decorréncia
do seu crescimento, as florestas secundarias séo altamente produtivas, importantes para mitigar
a mudanga do clima (Poorter et al., 2016).

Na regido amazonica, as areas em que ocorre a maior formacao de capoeiras sdo as de
pousio no sistema de corte e queima e no abandono de areas de pastagens (Pereira e Vieira,
2001). Essas formacOes de vegetacdo desempenham diversos servigos tanto ambiental como
também social, como, por exemplo, na econémica, fornecendo produtos e subprodutos, sendo
fonte de renda para pequenos agricultores (Dourojeanni, 1990). Além disso, essas formagdes

naturais sdo uma estratégia eficaz e de baixo custo para aumentar a cobertura vegetal, a
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biodiversidade e a estrutura do solo em uma &rea antes degradada (Chazdon e Guariguata,
2016).

2.2 Processo de fragmentacao: efeito de borda em florestas

Os fragmentos florestais decorrem de um processo de mudanca da paisagem (Fahrig,
2003), principalmente atribuido a modifica¢Bes antropicas no uso e ocupacgdo da terra (Pires et
al., 2006). Esse processo consiste na reducao ou divisdo de areas florestais em duas ou mais
partes (Shafer, 1990). A fragmentacao florestal pode resultar em mudancas na biodiversidade e
no funcionamento da comunidade remanescente (Turner, 1996). Sendo o desmatamento o
principal propulsor das causas da perda global de biodiversidade (Haddad et al., 2015). A
fragmentacdo florestal inevitavelmente cria bordas, desencadeando transformacBes nos
sistemas biologicos, ocasionadas em grande parte por efeitos de borda (Rodrigues e
Nascimento, 2006).

Os efeitos de borda desempenham um papel de destaque no contexto da fragmentacao,
possuindo grande potencial de influenciar a organizacdo das areas remanescente, resultando na
exposicao a diversas condicdes climaticas, como a diminuicdo da umidade do ar, aumento da
temperatura, além de uma maior suscetibilidade aos ventos. Isso pode leva a uma diminuicdo
na diversidade de espécies dentro dos remanescentes florestais (Pires et al., 2006). Além disso,
esses efeitos podem ser influenciados por fatores externos, como o uso do solo no entorno dos
fragmentos. Em ambiente como pastagem, por exemplo, sdo frequentemente sujeitos a
incéndios, que causam perturbacao recorrentes na area (Broadbent et al., 2008).

As mudancas ecoldgicas nos fragmentos florestais sdo fortemente influenciadas pelos
efeitos de borda (Laurance et al., 2018). Contudo, a vulnerabilidade também esta relacionada
ao tamanho e a localizacdo do fragmento na paisagem (Kapos, 1989). Em paisagens com maior
cobertura florestal, a preservacao e a sobrevivéncia tendem a ocorrer com maior frequéncia,
enquanto fragmentos menores tendem a ser mais suscetiveis a impactos externos (Schaadt et
al., 2015). E importante destacar que dentro dos remanescentes, os efeitos variam de forma
irregular (Laurance et al., 1998). Compreender o impacto da fragmentacdo florestal na
biodiversidade e nas respostas ecoldgicas é uma questdo central no campo da biologia da
conservacao (Fahrig et al., 2019).

Na Amazonia, o desmatamento associado ao uso da terra tem levado a criacdo de
mosaicos de fragmentos florestais (Barros e Fearnside, 2016). Apesar de ndo serem diretamente
causadas pela fragmentacao, as florestas secundarias, frequentemente, resultado da regeneragao
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de areas desmatadas, se apresentam como pequenas ilhas de habitat, cercadas por uma paisagem
dominada por atividades agricolas e sistemas de uso da terra (Macarthur e wilson 2001). Com
isso, atualmente, as florestas secundarias estdo isoladas de outras paisagens florestais (Smith et
al., 2020). Dessa forma, gerir as florestas remanescentes em paisagens fragmentadas, tanto para
a conservagdo das espécies como para o funcionamento dos ecossistemas, requer uma

compreensdo detalhada das interagdes entre os varios fatores (Hartzog et al., 2019).

2.3 Mortalidade de arvores

A dindmica do ecossistema é uma caracteristica basica que mantém o equilibrio
florestal, preservando sua estrutura e sua composi¢do ao longo do tempo. As interagdes entre
0s processos de regeneracdo, crescimento e mortalidade sdo fundamentais para isso (Dajoz,
2006; Colpini et al., 2010). A mortalidade é um processo importante e complexo nos
povoamentos florestais, além da reducdo no volume de biomassa em pé, a morte das arvores
também pode aumentar o crescimento dos individuos residuais, estabelecer a regeneracdo e
alterar as propriedades do solo (Ruel e Gardiner, 2019). Dessa forma, a mortalidade é um
componente importante que controla o desenvolvimento e a produtividade florestal (\VValkonen
et al., 2020). Para Lee (1971), a mortalidade pode ser caracterizada como regular e irregular. A
mortalidade regular refere-se a morte dos individuos pela competividade por luz, dgua e
nutriente, geralmente, no periodo inicial do seu desenvolvimento. J& a mortalidade irregular se
da por danos de insetos, doengas, vento, fogo e outras acdes humanas.

Os eventos de mortalidade também trazem sinais sobre a salde dos ecossistemas
florestais (Trumbore et al., 2015). Pois servem como indicadores das condi¢des bioldgicas e
auxiliam na compreensao de como as florestas tropicais estdo funcionando e respondendo as
pressOes exercidas por agdes antrdpicas (Carey et al., 1994). A mortalidade pode estar ligada a
fatores de origens global ou locais como, seca, aumento da temperatura, condutividade
hidraulica, capacidade fotossintética e aumento da exposicao a patdgenos/pragas (Dyer et al.,
2012; Arellano et al., 2019). Quando se estuda o individuo isolado, as mortes das arvores podem
ser por causas internas (efeitos genéticos ou fisioldgicos) e externas (disturbios ou causas
ambientais) (Gavrilov e Gavrilova, 2001). Além disso, as espécies diferem em suas respostas a
essas condigdes (Wright et al., 2010).

A mudanca global aumenta a ocorréncia de fatores ambientais, que podem resultar no
aumento da mortalidade de arvores nas florestas pelo mundo (Mcdowell et al., 2018). Uma das

principais ameacas para a sobrevivéncia das arvores é o aumento da temperatura, pois
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intensifica a seca atmosférica, a seca nos solos e o efeito do estresse térmico (IPCC, 2014).
Diante desse cenario, inimeros estudos estdo surgindo para identificar possiveis causas de
morte das arvores nas florestas. O estudo desenvolvido por Stovall et al. (2019), demonstrou
que a seca exerce maior influéncia na mortalidade nas arvores de maior porte. Na pesquisa
desenvolvida por Hartmann et al. (2022), na qual buscou identificar os riscos da mudanca
climética para a saude da floresta, também ficou evidente que os componentes florestais se
tornam mais sucessivos a mortalidade em ambientes mais quentes e com seca extrema.

No trabalho de Magnabosco Marra et al. (2018), foi observado que a severidade dos
ventos controla a dindmica da biomassa/carbono ao longo do tempo nas florestas Amazonia.
Outros fatores também estdo sendo analisados para detectar a mortalidade, como no estudo de
Arellano et al. (2019), no qual identificou que os danos nas copas ajudam a explicar o aumento
da probabilidade de morte dos individuos florestais. Na pesquisa de Zuleta et al. (2022), foi
proposto um ranking dos fatores de risco de mortalidade de arvores em florestas tropicais.
Sendo este fundamental para pesquisas futuras, possibilitando o0 avango no entendimento sobre

mortalidade de arvores.

2.4 Necromassa Florestal

A necromassa é definida como a biomassa morta presente nos ecossistemas florestais,
que inclui arvores caidas e em pé, galhos e pedagos de troncos (Brown, 1997). Sendo subdivida
em duas categorias: liteira fina, que inclui as folhas, gravetos e galhos finos com diametro
inferior a 2 cm e a liteira grossa, com galhos e tronco com didametros maiores ou igual a 2 cm
(Pauletto, 2006). A necromassa caida geralmente esta presente em maior quantidade em relacéo
aem pé nas florestas maduras, porém a quantidade total € variavel dependendo de fatores como,
idade do povoamento, estrutura da floresta, regime das perturbagdes e o clima no local (Gora
et al., 2014; Pfeifer et al., 2015; Carlson et al., 2017).

Para os ecossistemas florestais, a necromassa possui diversas funcionalidades, atuando
no estoque de carbono, na ciclagem dos nutrientes (Esquivel-Muelbert et al., 2020; Dalagnol et
al., 2021), como habitat para organismos como invertebrados, répteis e pequenos mamiferos,
pode ser considerada substrato para germinacéo e crescimento de espécies vegetais (Harmon et
al., 1986), exercendo um papel importante como indicador da qualidade do habitat,
especialmente para invertebrados (Alexander, 2004; Lassauce et al., 2011), dessa forma a
necromassa acaba moldando a biodiversidade (Piaszczyk et al., 2022). Sua classificacdo em

niveis de decomposicdo com base nos levantamentos de campo tem sido utilizada para melhorar
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a quantificacdo dessa biomassa morta nas florestas (Harmon et al., 1995; Eaton e Lawrence,
2006). Alguns estudos atuais demonstram a importancia dessa classificacéo e estdo realizando
o levantamento do estoque de necromassa de acordo com a classificacdo da decomposicéo do
material lenhoso. Porém poucas pesquisas estdo sendo realizadas nas florestas secundarias
amazonicas, como se pode observar na tabela a seguir:

Tabela 1- Tabela resumo dos materiais consultados para o desenvolvimento dessa pesquisa.

Item Titulo do trabalho Area de estudo Tipo Referéncias
Estoque de mad_elra morta ao Mata Atlantica no
1| longo de um gradiente altitudinal estado de Sao Dissertagdo | Viega, (2010)
de Mata Atléantica no nordeste do ¢ ga, '
« Paulo
estado de S&o Paulo
Conversion from forests to
) . Florestas
pastures in the Colombian L .
g . primarias da Artigo Navarrete et al.
2 Amazon leads to differences in g S
. . Amazonia cientifico (2016).
dead wood dynamics depending .
. colombiana.
on land management practices
Necromassa lenhosa e carbono Centro-sul,
3 em florestas no centro-sul, Centro ocidental e Dissertacio Oliveira,
Sudeste e centro ocidental Sudeste ¢ (2017).
paranaense Paranaense
Dead Wood Necromass in a Floresta tropical
Moist Tropical Forest: Stocks, opi Artigo Goraet al.
4 . madura e Umida U
Fluxes, and Spatiotemporal . cientifico (2019).
- no Panama
Variability
Wood density and carbon Mata Atl_antlca . .
. brasileira e Artigo Moreira et al.
5 concentration of coarse woody . -
s . . floresta estacional | cientifico (2019)
debris in native forests, Brazil .
tropical
Necromass Carbon Stock in a Fragn]e_nto . .
. secundario de Artigo Villanova et al.
6 Secondary Atlantic Forest A -
! ) Mata Atlanticano | cientifico (2019).
Fragment in Brazil .
Brasil
Propriedades fisico-quimicas e Fragmento de .
L floresta Villanova,
7 dindmica da necromassa em . Tese
i o secundaria de (2021).
floresta estacional semidecidual -
Mata Atlantica
8 A simple concept for estimating Florestas Artigo Neumann et al.
deadwood carbon in forests austriacas. cientifico (2023).
Determinagédo do volume de
. . Floresta madura
residuos lenhosos pelo metodo A . x
9 . . na Amazonia Dissertacdo | Nunes, (2023)
das linhas interceptadoras na o
A s brasileira
Amazonia brasileira
Impacts of a severe storm on Fragme_nto Artigo Villanova et al.
10 carbon accumulation in coarse secundario de cientifico (2024)
woody debris within a secondary | Mata Atlantica
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Atlantic Forest fragment in
Brazil

Fonte: A autora (2024).

Existem inimeras técnicas para quantificar os detritos florestais, que incluem métodos
diretos (destrutivos) e indiretos (ndo destrutivos). Essas técnicas podem determinar a
quantidade da necromassa, sendo este importante para a compreensdo dos ecossistemas.
(Watzlawick et al., 2021). A sua quantificacdo requer uma metodologia que facilite a sua
medicdo, nesse cenario 0s transectos ou linhas de interceptacdo sdo aceitdveis para essa
finalidade (Cardoso et al., 2013). Outro fator que pode facilitar sua medicéao, séo trazidos por
estudos recentes realizados por meio de imagens de aeronave remotamente pilotada (ARP) e
dados de campo, como de Peixoto (2022), que se associar o nimero de clareiras com o nimero

de arvores mortas e area aberta, consequentemente maior necromassa sera produzida.

2.5 Densidade bésica da madeira

A densidade basica da madeira é uma caracteristica fisica importante e complexa que resulta
da combinacdo de diversos fatores, incluindo dimenséo das fibras, espessura da parede celular,
volume dos vasos e parénguimas, propor¢do entre madeira do cerne e alburno e arranjo dos
elementos anatdmicos (Foelkel et al., 1971). Além disso, apresentam variacdo entre familia,
género, entre espécies do mesmo género, bem como variar longitudinalmente e radialmente em
toda a arvore (Baker et al., 2004; Chave et al., 2006). As caracteristicas fisicas sdo de grande
importancia para a inddstria, uma vez que essas caracteristicas influenciam no processo
tecnoldgico da industrializacdo e € um parametro de avaliacdo da qualidade da madeira
(Bonduelle et al., 2015). Além disso, quando se relaciona com a biomassa morta, é uma
caracteristica que determina a rapidez com que a decomposi¢do pode ocorrer na floresta (Wu
et al., 2020).

A densidade basica tende a diminuir & medida que a classe de decomposi¢do aumenta
(Moreira et al., 2019; Shorohova et al., 2022). Essa diminuicdo se deve a redugéo da massa e o
aumento do volume, devido ao afrouxamento das fibras em decorréncia da decomposicdo
(Harmon et al., 1995). Com isso, 0 teor de umidade aumenta, visto que quanto maior a
quantidade de agua, menor a quantidade dos outros elementos quimicos da madeira - celulose,
hemicelulose e lignina (Foelkel et al. 1971). Essa redugéo pode variar de acordo com a regido,
a espécie, as vias de decomposicdo e a posi¢do e tipo da madeira (em pé, caida e galhos)

(Harmon, 2021). Os estudos sobre densidade da madeira, reducdo de massa e concentracéo de
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carbono por classes de decomposic¢do em florestas tropicais séo escassos (Martin et al., 2021).
Assim, Shorohova et al. (2022) ressalta a importancia de mais pesquisas para entender as
possiveis fontes de variacdo nos efeitos da degradacédo e na concentragdo de C nas florestas. Ja
que a concentracdo de carbono da necromassa pode diminuir significativamente com a
decomposic¢éo da madeira (Chao et al., 2017).

Os detritos florestais sdo fontes de biodiversidade e sdao elementos importantes nos
componentes florestais, principalmente para as propriedades do solo (Piaszczyk et al., 2019).
Assim como, é também uma fracdo consideravel do estoque de carbono (C) do ecossistema,
respondendo cerca de 20% do C total nas florestas (Pan et al., 2011). Para o balango do carbono
global, a taxa de decomposi¢do da madeira € um notavel preditor. (Russell et al., 2015). Pois
determina a liberacdo de dioxido de carbono para o solo ou atmosfera, sendo assim, a
necromassa € importante reservatorio de carbono florestal (keller et al., 2004). Os detritos
florestais, contribuem para a biodiversidade e o estoque de carbono, com a quantidade e a
qualidade da madeira morta, logo, vem se tornando alvo cada vez mais frequentes de inventarios
florestais (Rajala et al., 2010).

A quantizacdo da densidade pode ser de dois métodos, o indireto, semidestrutivo e o
direto (destrutivo), este Gltimo consiste no abate da arvore para a retirada da amostra em forma
de disco, cunha ou cavaco (Nicoletti; Silva; Floriani, 2015). Sendo que pode ser aprestada de
duas formas: a densidade béasica e a aparente a densidade béasica, que relaciona o peso da massa
absolutamente seca com o volume saturado da amostra, e a densidade aparente, que relaciona a
massa e 0 volume para a determinacdo das relacdes entre propriedade mecanicas e densidade
(Foelkel et al., 1971). A densidade bésica é calculada entre a razdo da massa seca em estufa e
0 volume da madeira verde ou fresca (Henry et al., 2013). Os métodos mais comumente
empregados na determinacdo do volume da madeira para assim obter a densidade sdo: Método
de Imersdo ou Balanca Hidrostatica, Maximo Teor de Umidade, Método de Medicédo Direta do
Volume e Método da Flutuacdo. O meétodo de imerséo é o mais usado, devido ser considerado
um dos mais precisos e pode ser usado para amostras com formato irregular, sendo o volume
determinado pela varia¢do de peso do liquido, em virtude da imersdo da amostra de madeira
(Vital, 1984).
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DETERMINACAO DO ESTOQUE DE NECROMASSA EM FUNCAO DA
DENSIDADE BASICA DA MADEIRA NO NORDESTE PARAENSE, BRASIL

RESUMO

A necromassa proveniente da dindmica florestal desempenha um papel importante nos ciclos
biogeoquimicos e do carbono, consequentemente, sua quantificacdo é essencial. Diversos
métodos sdo empregados para sua quantificacdo. Corriqueiramente, a densidade bésica da
madeira € utilizada nessa estimativa, porém, em muitos casos é utilizado as densidades
provenientes de outros estudos. Mediante a esse cenario, essa pesquisa surge com a seguinte
guestionamento: de que forma a ponderacdo da densidade basica da madeira, considerando
diferentes classes de decomposicao, influencia a estimativa do estoque de necromassa? Para
responder o questionamento, foi realizado um inventério florestal em fragmento florestal
localizado na Fazenda Escola de lgarapé-Acu — FEIGA, pertencente a Universidade Federal
Rural da Amazénia — UFRA, localizada no municipio de lgarapé — Acu. A amostragem deste
trabalho foi em conglomerado, sendo distribuidas 30 parcelas em desenho de cruz de malta.
Foram quantificados os detritos florestais (arvores e galhos) acima de 5 cm de didmetro que
cruzaram as linhas do inventario. Sendo mensurados e avaliados neste trabalho, os didmetros
(cm), comprimento (m), a classe de decomposicéo e foram retiradas discos de madeira de 5 cm
de todos os niveis de decomposicdo para analises da densidade basica e o teor de umidade da
madeira. Para a analise estatistica, o inventario foi calculado pelo método de ponderacdo. Os
dados de densidade e necromassa foram submetidos a normalidade e homocedasticidade pelo
teste de Shapiro Wilk, como nédo atenderam os pressupostos, foi realizado o teste de comparacao
de média de Kruskal — Wallis. Os resultados apontam um volume médio por hectare de 5,24
m3.ha™l. A estatistica do inventario revelou um erro relativo de 22,21%. O teste de média de
Kruskal — Wallis, ndo apresentou significancia. Os dados de densidade basica sofreram uma
diminuicdo com o aumento da decomposicdo, os teores de umidades aumentaram com o
aumento da densidade. Avaliando o estoque de necromassa pelas classes de ponderacdo da
densidade houve um pequeno decréscimo quando ocorre a classificacao da densidade por classe
de decomposicdo. Dessa forma, esse estudo apresentou resultados importantes sobre uma
floresta secundaria, trazendo caracteristicas que poderdo ser usadas futuramente. Visto que, a
falta de conhecimento sobre a situacdo da maioria das florestas secundarias amazonicas, em
relacdo a essas variaveis é evidente, ressaltando, assim, a necessidade de mais pesquisas sobre
o tema em florestas semelhantes para uma melhor compreensao.

Palavras chave: Inventario florestal, madeira em decomposicdo, Madeira morta, Densidade
béasica da madeira.
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DETERMINING THE STOCK OF NECROMASS AS A FUNCTION OF THE BASIC
DENSITY OF WOOD IN NORTHEASTERN PARA, BRAZIL
ABSTRACT
Necromass from forest dynamics plays an important role in biogeochemical and carbon cycles;
consequently, its quantification is essential. Several methods are used for its quantification.
Commonly, the basic density of wood is used in this estimate, however, in many cases, densities
from other studies are used. Given this scenario, this research arises with the following question:
how does the weighting of the basic density of wood, considering different classes of
decomposition, influence the estimate of the necromass stock? To answer this question, a forest
inventory was carried out in a forest fragment located at the Igarapé-Acu School Farm — FEIGA,
belonging to the Federal Rural University of the Amazon — UFRA, located in the municipality
of Igarapé-Acu. The sampling for this work was in conglomerate, with 30 plots distributed in a
Maltese cross design. Forest debris (trees and branches) over 5 cm in diameter that crossed the
inventory lines were quantified. In this study, the diameters (cm), length (m), decomposition
class and 5 cm wood discs were removed from all decomposition levels for analysis of basic
density and moisture content of the wood. For statistical analysis, the inventory was calculated
by the weighting method. The density and necromass data were subjected to normality and
homoscedasticity by the Shapiro Wilk test. As they did not meet the assumptions, the Kruskal-
Wallis mean comparison test was performed. The results indicate an average volume per hectare
of 5.24 m2.ha-1. The inventory statistics revealed a relative error of 22.21%. The Kruskal-Wallis
mean test did not show significance. The basic density data decreased with increasing
decomposition, and moisture content increased with increasing density. Evaluating the
necromass stock by density weighting classes, there was a small decrease when the density was
classified by decomposition class. Thus, this study presented important results about a
secondary forest, bringing characteristics that can be used in the future. Since the lack of
knowledge about the situation of most Amazonian secondary forests, in relation to these
variables is evident, thus highlighting the need for more research on the subject in similar forests

for a better understanding.
Keywords: Forest inventory, Dead biomass, Basic density of wood.
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1 INTRODUCAO

As florestas amazénicas maduras desempenham uma contribuicdo essencial na
mitigacdo do clima, atuando como sumidouros de carbono. Em paralelo a elas, as florestas
secundarias também possuem um papel significativo na reducéo da concentracdo dos gases do
efeito estufa (GEE), devido ao seu répido crescimento, estocam grande quantidade de carbono
(Fearnside et al., 2018). Estas areas, que se encontram em expansdo, ocupam uma extensao
territorial cada vez maior no bioma amazdnico em detrimento ao uso e ocupacdo da terra (FAO,
1995; Pereira e Vieira, 2001; Chazdon et al., 2016), tornando-se cada vez mais significativas
no contexto da mudanga do clima. Além do crescimento, a mortalidade (necromassa) também
possui grande relevancia no estoque de carbono. Pois a necromassa acima do solo pode
constituir uma fracdo significativa dos estoques totais de carbono nas florestas tropicais,
representando cerca de 10 a 20% do total (Houghton et al., 2001).

A necromassa corresponde a elementos vegetais, como arvores mortas em pé ou caidas,
galhos, tronco, entre outros (Brown, 1997). A necromassa gerada pela dinamica de crescimento
das florestas desempenham um papel importante nos ciclos biogeoguimicos e sua quantificacdo
precisa é essencial para refletir as mudancas no estoque de carbono ao longo do tempo,
reduzindo a incerteza sobre sua eficacia na mitigacdo das mudancas climaticas enquanto
estiverem presentes no ecossistema florestal (Cornwell et al., 2009; Navarrete et al., 2016;
Villanova et al., 2019). A classificacdo em classes de decomposicdo, realizada nos
levantamentos de campo tem sido aplicada para aprimorar a quantificacdo da biomassa morta
nas florestas (Harmon et al., 1995; Eaton e Lawrence, 2006). Dessa forma, estudar a
necromassa no sistema é importante para a compreensao do funcionamento dos componentes
florestais, proporcionando percepcfes sobre a velocidade e a quantidade de producdo de
estoque de carbono (Pauletto, 2006; Limeira et al., 2020).

Ao realizar um inventario florestal para compreender melhor os beneficios que as
florestas proporcioman em termos de servigos ecosistemicos (Reichstein e Carvalhais, 2019),
principalmente ao considerar o estoque de carbono disponivel nos ecossistemas florestais. E
de suma importancia a integracdo da necromassa florestal nos calculos, pois a omissdo desse
compartimento pode resultar na subestimacéo da quantidade real de carbono disponivel no sitio
(Palace et al., 2008). A quantificacdo da necromasssa nos inventarios florestais e o
desenvolvimento de métodos mais precisos, que facilite a medicéo e que seja eficiente contribui
significativamente para uma compreensao melhor da participacdo das florestas na dindmica de

carbono e na mudancga do clima (De Freitas et al., 2019). Esse conhecimento é necessario para
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o planejamento da producéo florestal e tratamentos silviculturais, pois aponta informacoes
sobre quantidades, qualidades e distribuicdo dos produtos florestais (Caldentey, 1995)

A quantificacdo pode evidenciar o potencial de estocagem e a ciclagem de carbono nas
diferentes fases de decomposi¢do de uma arvore. Dessa forma, sua classificacdo em niveis de
decomposigéo com base nos levantamentos de campo tem sido utilizada para melhor quantificar
a biomassa morta das florestas (Harmon et al., 1995; Eaton e Lawrence, 2006), visando
melhorar o entendimento ecoldgico e gestdo ambiental desses sitios, diversas técnicas podem
ser empregadas para essa quantificacéo, as mais conhecidas sdo denominadas de método direto
(destrutivo) e indireto (ndo destrutivo) (Watzlawick et al., 2021). No método indireto a
avaliacdo leva em consideracdo a extrapolacdo de mensuracdo ao nivel de parcela, tendo como
varidveis de obtencdo, o diametro, altura e a densidade da madeira (Higa et al., 2014). Essa
conversdo da biomassa utilizando valores da densidade bésica, sem a medicdo de campo, pode
levar a erros, visto que em muitos casos sdo utilizados valores encontrados na literatura
coletados em outros lugares (Harmon e Sexton, 1996).

Como supracitado, os estudos sobre o estoque da necromassa de arvores sdo de
fundamental importancia para o entendimento do papel da floresta no balango de carbono. A
quantificacdo pode evidenciar o potencial de estocagem e a ciclagem de carbono nas diferentes
fases de decomposicdo de uma arvore. Dessa forma, buscou-se responder de que forma a
ponderacdo da densidade basica da madeira, considerando diferentes classes de
decomposicao, influencia a estimativa do estoque de necromassa? A pesquisa quantificou a
necromassa no reservatério lenhoso do material em decomposi¢cdo no solo da floresta
combinando inventario florestal e valores de densidade basica da madeira, obtidos em
laboratério a partir amostras de material de campo, como parametros. Isso permitiu a
comparagao de estimativas de estoque de necromassa em fungéo dos diferentes valores médios

de densidade basica encontrados por compartimento de necromassa.

2 MATERIAL E METODO
2.1 Método e processo de amostragem

O método de amostragem empregado foi o da linha interceptadora e o processo de
amostragem foi em conglomerados (n = 30). O desenho das linhas interceptadoras no
conglomerado segue o formato de “cruz de malta”, composto por quatro linhas de 15,71 metros
cada, seguindo 0 mesmo tamanho de linhas utilizado por Pellico Netto et al. (2018). As linhas

sdo direcionadas pelos pontos cardeais (Norte, Sul, Leste e Oeste) com o auxilio do receptor de
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sistema de posicionamento global por satélite (GPS) no modo budssola. As &rvores mortas caidas
ou galhos com didmetro maior ou igual a 5cm que foram interceptadas pela linha do
conglomerado foram incluidas no inventario (Figura 1).

O processo de amostragem empregado foi por conglomerados em estagio Unico pelas
propor¢des (Queiros, 2012). Os célculos foram defindos com o0s seguintes critérios: O
inventario composto por n conglomerados (C) estruturados com m subparcelas, que foram
classificadas em duas categorias: C1 e CO. Admitindo que qualquer subparcela do
conglomerado pertenca a uma das duas categorias, C1 e CO, onde C1 corresponde as
subparcelas que possuem o atributo desejado, ou seja, galhos e arvores e CO definem os dados
gue ndo os possuem. Em seguida, foi determinada todas as estatisticas relevantes para o
inventario florestal, como, média, variancia, desvio padrdo, variancia da média, desvio padrao
da média, erro padrdo da média, intervalo de confianca para a média e erro de amostragem
relativo e absoluta.

Figura 1 — Imagens ilustrativas do layout em cruz de malta com suas respectivas dire¢@es cardeais dos
conglomerados utilizados na &rea de estudo.

Fonte: Autora (2024).

2.2 Critérios de inclusao

Para mensurar os individuos, alguns critérios em campo foram adotados, seguindo a
metodologia de Van Wagner (1968). Registrou-se os diametros no mesmo ponto onde a linha
amostral tocou o individuo (A); mediu-se quando a linha amostral cruzou a extremidade de um

detrito e a0 mesmo tempo o eixo central da peca (B); mensurou-se as duas bifurcacdes dos
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individuos interceptados (C); se a linha cruzou exatamente na extremidade de uma peca,
registrou-se apenas uma peca sim e a outra ndo (D) e foram ignorados quaisquer detritos cujo
eixo central coincide com a linha-amostral (E) (Figura 2).

Figura 2 - Imagens representativas dos critérios de inclusdo da necromassa florestal no inventario, onde:
individuos inclusos (A), (B) e (C); individuos nédo inclusos (D) e (E).

{ - 9% p .
/ J

Fonte: Autora (2024).

2.3 Classes de decomposicéo de campo

Foram adotadas trés classes de decomposicao das arvores seguindo as categorias tactil-
visuais e respostas mecanicas que representam, adaptado de Pearson et al. (2007) e Felipe et al.
(2016), sendo classificadas em trés classes: a inicial (IN), a média (ME) e a avangada (AV)
(Figura 3).

e Inicial (A): deterioracdo ndo perceptivel, arvores recentemente caidas, cor natural da
madeira;

e Média (B): deterioracdo na fase inicial, pecas com leves sinais de ataques de agentes
bioldgicos, coloracdo levemente escura e baixa resisténcia ao corte, lamina entrando
ligeiramente no fuste;

e Avancada (C): estdgio avancado de decomposicdo com pecas quebradicas ou
despedagando ao toque, coloracdo escura e fuste se desfaz ou quebra em partes com
cortes de facéo.
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Figura 3 — Classificacdo tactil-visual dos individuos em trés classes de decomposi¢do, onde: classe
inicial (A); Classe média (B); classe avangada (C).

: = 5T
Fonte: Autora (2024).

2.4 Volume de necromassa

Para quantificar a necromassa estocada na area de estudo, inicialmente foi calculado o
volume. Para isso, foram medidos todos os didmetros dos detritos lenhosos que cruzaram as
linhas dos conglomerados (didmetro minimo de inclusdo - DMI >5 cm) utilizando a Suta
Mantax Blue 1020 mm Haglof; Precisdo: e = 0,1 cm) e seus comprimentos com uma trena de
caixa aberta de 50m (Figura 4). O didmetro (@) consistiu na média de duas medidas ortogonais
do galho ou arvore morta no ponto da interceptacdo medidos com a suta. Em seguida, o volume
de galhos e arvores mortas caidas por unidade de hectare foi calculado pela Equacdo de Van

Wagner (1968), na qual séo considerados o didmetro da peca e o comprimento da linha, sendo:

[d,? + dy? + d3® + d,)?]
8L

vV, =m?. eq. (1)

onde,:

Vi = volume(m3. ha™1) estimado para o i-ésimo conglomerado, sendo i = 1, 2, 3 até 30;
dn = didmetro (cm) do n-ésimo detrito lenhoso grosso (galho, fuste ou arvore morta)
interceptado pela a linha de amostragem; n ¢ o niamero de detritos lenhosos grossos (@ > 5 cm)
interceptados no conglomerado, e; L = soma do comprimento das linhas interceptadoras do

conglomerado (m).
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Figura 4 — Método de medicdo do didmetro, com o auxilio da suta (A), e comprimento com o uso da
trena, (B) dos individuos inventariados na rea de estudo.

ol " Lp O]
B,

ty : »

Fonte: Autora (2024).

2.5 Teor de umidade e densidade bésica da madeira

O célculo da necromassa empregado no estudo depende da densidade béasica das
madeiras mortas. Das mesmas arvores caidas inventariadas, discos de madeira foram coletados
na porcdo central dos individuos, sendo 8 de individuos da classe inicial (nni = 8), 7 da média
(nnm = 7) e 11 da avancada (nna = 11). A remocdo de discos foi feita com o auxilio de uma
motosserra, 0s quais foram pesados no campo em estado natural para se avaliar a umidade da
madeira. Essas amostras foram armazenadas em sacos plasticos e levados para o Laboratorio
de Tecnologia de Produtos Florestais - LTPF do Instituto de Ciéncias Agrarias - ICA da
Universidade Federal Rural da Amazonia - UFRA.

Para o teor de umidade, as amostras foram pesadas em estado natural para se obter o
peso Umido da madeira em seguida as amostras foram condicionadas em estufas de circulacao
forcada sob temperatura de 105 °C para se obter a massa seca. Por fim, os calculos foi seguindo

a formula:

TU(%) = %‘:Sx 100 eq. (3)

Onde:
TU= Teor de umidade, em %; PV= Peso verde, em g; PS= peso seco, em g.
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No laboratério, ocorreu uma reclassificagdo de decomposi¢do para melhor predizer as
classes. Posteriormente, as amostras foram imersas em agua destilada para saturacéo e posterior
registro de peso. O método de determinacdo do volume foi realizado com base no Principio de
Arquimedes que estabelece a relacdo de igualdade de peso e volume. As amostras foram secadas
na estufa de circulagdo forcada sob temperatura de 105°C para a obten¢do da massa seca. A
determinacéo da densidade basica da madeira foi realizada com base na Norma NBR da ABNT
(2003), que estabelece a relacdo entre a massa seca (Ms) e o volume da amostra saturada (Vs),

utilizando-se a féormula:

Ms
" Vsat

Dj eq.(4)
Onde:
Dj=densidade basica, g.cm; Ms = Massa da madeira seca, em g; Vsat = Volume da madeira

saturada, em cm3.

Além da densidade basica calculada do material lenhoso encontrado na area de estudo,
foi realizado uma pesquis bibliografica da densidade basica de todos as espécies identificadas
na area de estudo realizado pelo Laboratério de mensuragdo e manejo dos rescursos florestais
(LabFor), pertencente a Universidade Federal Rural da Amazonia (UFRA). Para revisdo das
densidades basicas em literatura (LE), foi utilizado o Google Académico, Sites de recurso
florestais, Portal de Periddicos, DissertacGes e Teses. Os trabalhos analisados nessa pesquisa

sdo estudos realizados no Estado do Para.
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Figura 5 — Imagens ilustrativas da retirada dos discos de madeira nos individuos mortos e do processo
para a obtencdo da densidade basica da madeira, onde: Coleta em campo (A), decarcagdo para corte (B),
corte das cunhas (C), satura¢do das amostras em agua destilada (D), volume pelo método de arquimed
(E) e sacagem das a

mostras em estufa (F).

7 e

S e S
? ': \)\’
p

Fonte: Autora (2024).

2.6 Célculo da necromassa

Para responder a pergunta cientifica que norteia esse capitulo, o calculo genérico da
necromassa (Pearson e Brown 1997) considerou o produto do volume (m3.ha?) e com a
densidade basica da madeira (g.cm3). Como neste estudo, aprofundou-se o conhecimento sobre
o valor de referéncia para a densidade basica da necromassa, sendo que, o calculo considerou
os diferentes niveis de decomposicéo, densidade da literatura e a densidade média os individuos
mortos encontrados na area de estudo. Assim, a necromassa (N;) foi obtida pelo produto entre
volume de madeira e densidade em cada classe de decomposicéo:

Nj; =V;.Db; eq.(2)

onde:

Nj= necromassa, em Mg.ha™, do j-ésimo de classe de decomposicéo, sendo a classe de
decomposicéo j=1 € o inicial, j=2 a média e j=3 a avancada; Vj= volume para o conglomerado
(m3.ha™1) e Dbj= valor de referéncia da densidade basica da madeira (g.cm) em cada classe

de composicao j.
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933 2.6 Andlise de dados

934  2.6.1 Estatisticas do inventario florestal

935 Para a andlise do processo de amostragem foi utilizado o volume dos conglomerados
936 em hectare como parametro. As estimativas foram calculadas utilizando a metodologia de
937  Queiros (2012), que consiste em avaliar a estatistica do inventario por proporgdo. As formulas
938 utilizadas para os valores populacionais e estimadores se encontram abaixo:

939

940 a) Proporcdo estimada da média
941 Sendo:
942 .. 5
Z, pi= o eq.(5)
943 Entéo:
ou p = Ziz1Pl eq. (6)
n
945
946 b) Variancia da proporgéo estimada
947 Dado que:
n iz Elep)’
948 () = — eq.(7)
949 Entédo:
950 §(p) = (N < n) @ eq. (8)
951 c) Desvio padrdo
952 s(®) =y () eq.(9)
953
954 d) Intervalo de confianga para a proporcéo
955 IC=pxtxs(p) eq.(10)
956
957 Onde:

958 ai = nimero de subparcelas pertencente a categoria C1 no conglomerado de ordem i; N=
959  numero total de conglomerados da populacdo; n = niamero de conglomerados amostrado; M =
960  numero de subparcelas por conglomerado; pi = ai/M é proporcdo de subparcelas pertencentes a

961 categoria C1 no conglomerado de ordem i.
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2.6.2 Estatisticas das densidades

Os dados de densidade foram submetidos a normalidade e homocedasticidade pelo teste
de Shapiro-Wilk (p >0,05) e Bartlett (p >0,05), respectivamente. Como os dados ndo atenderam
0s pressupostos estipulado pelos testes, foi realizado o teste de comparagdo de média de
Kruskal-Wallis ao nivel de probabilidade de 95% (a = 0,05), os procedimentos estatisticoS

foram com o auxilio do programa Rstudio.

2.6.3 Estimativas de necromassa

Para determinar um possivel valor de referéncia na estimativa da necromassa florestal,
usando a férmula Pearson e Brown (1997) que leva em consideracdo a densidade béasica da
madeira, foram adotadas trés classificacGes:

Tabela 1- Classificacdo das classes de ponderagdo para o calculo de necromassa na area de estudo.

Classes Determinacao das classes de estimativa da necromassa florestal

Estimativa da necromassa com base no valor obtido a partir da média das

densidades basica encontradas na literatura.

Estimativa da necromassa com base na densidade basica média dos individuos

mortos na area de estudo.

" Estimativa da necromassa com base no estoque contido em cada classe de
decomposicéo.

Fonte: Autora (2024).

Para avaliar se ha diferenca entre as médias das classes de estimativa, primeiramente,
os dados foram avaliados a normalidade e homocedasticidade pelo teste de Shapiro Wilk (p
>0,05) e Bartlett (p >0,05), respectivamente. Como o0s dados ndo atenderam 0s pressupostos
estipulado pelos testes, foi realizado o teste de comparacéo de média de kruskal-wallis ao nivel
de probabilidade de 95% (o = 0,05).

3 RESULTADOS
3.1 Estatistica do inventario

Na éarea de estudo, o volume médio encontrado foi de 5,24 m3.ha*, com um desvio

padrdo de 0,57 m3.hal. O intervalo de confianca observado foi de 4,08 + 6,40 m3.ha?,
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representando um erro relativo de 22,21% (Tabela 2). Vale ressaltar que, entre os 30
conglomerados instalados na area de estudo, dois ndo apresentaram registros de individuos. Ao
avaliar o volume médio por hectare por classes de decomposicdo, foi observado que o maior
quantitativo se encontra na classe avancada, totalizando 3,56 m3.ha™ (68,02%), seguida pela
classe inicial com 1,10 m3.ha (20,92 %) e, finalmente, 0 menor valor na classe média, com
0,58 m3.ha! (11,06%).

Tabela 2— Estatisticas descritivas do inventario por conglomerados em estagio Unico pelas proporcées
do material lenhoso morto caido na area de estudo.

Estimativas do inventario

N° de unidades amostrais (n) 30
Volume médio (m3.hat) 5,24
Desvio Padrdo (m3.ha?) 0,57
Coeficiente de variacao (%) 10,88
Erro de amostragem

Absoluto (m3.ha) 1,16
Erro relativo (%) 22,21
Intervalo de confianca 4,08 £ 6,40

Fonte: autora (2024).

Nos 30 conglomerados amostrados foram encontrados 101 individuos entre galhos e
arvores. Do total de necromassa mensurada 71 individuos (70,30 %) se encontram entre 5 a 15
cm de diametro, dos quais 61,97 % corresponde a galhos e 38,03% a arvores. Nas classes 35 —
45 e 55 — 65 cm foi registrado 1 (um) individuo em cada classe (Figura 6a). O volume médio
por hectare esta distribuido em todas as classes de tamanho definido neste estudo. Destacando-
se a classe diamétrica entre 45 — 55 cm que apresentou maior volume médio por hectare,
totalizando 1,57 m3.ha?! (29,96%). Em seguida, a classe de 15 — 25 cm com 1,16 m3.ha*!
(22,14%). A classe com a menor estimativa de volume foi entre 35 — 45 cm com apenas 0,26
m3.hal. Somente nas classes iniciais entre 5 — 15 e 15 — 25 cm, encontra-se estoque de
necromassa correspondendo a galhos, representando um total de 0,82 m3.ha* (15,65%) (Figura
6b).
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Figura 6 — Distribuicdo da frequéncia do nimero de necromassa por classes diamétricas (cm) e Volume
médio (m3.ha!) estimado de madeira morta caida por classe diamétrica e por tipo de necromassa, galhos
(G) e arvores (A), na area de estudo.
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3.2 Densidade basica da necromassa

A densidade basica da madeira em nivel de comunidade arbérea foi em média de 0,52
+/- 0,13 g.cm™. Foi observado uma variagdo da densidade bésica entre as classes de
decomposicdo, registrando-se reducdo a medida que a decomposicdo da madeira aumenta.
Comparando as densidades, entre a literatura (LE) e a classe avancada de decomposicéo, houve
uma variagdo de 0,12 g.cm™. No entanto, ndo foram encontradas diferencas estatisticas
significativas entre as variaveis avaliadas (p-valor= 0, o maior percentual 1668; a=0,05). Foi
também avaliado o teor de umidade das amostras coletadas. A classe de decomposicdo que
apresentou maior teor de umidade foi a classe avancada com 46,87%. Seguida da classe e média
e inicial, com 24,92 e 22,51%, respectivamente.

Tabela 3 — Densidades basica e teor de umidade da literatura e por classe de decomposicao da area de
estudo.

., Frequéncia  Densidade basica (g.cm) Teor de umidade (%0)
Variavel — - - -
N n Media e erro relativo Meédia e erro relativo
LE - 88 0,59 (53,81%) -
IN 9 8 0,56 (64,08%) 22,51 (57,36%)

ME 10 7 0,52 (35,62%) 24,92 (56,65)
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AV 82 11 0,47 (68,75%) 46,87 (236,54 %)

LE: Literatura; IN: Classe Inicial: ME: Classe Média; AV: Classe Avancada; N: NuUmero de individuos
inventariado na area de estudo; n: nimero de individuos amostrados para densidade.
Fonte: A autora (2024).

3.3 Estoque de necromassa

Ao analisar as classes de ponderacédo, observou-se o seguinte comportamento: na classe
I, que considerou a densidade basica da literatura (LE), foi estimado um estoque médio de 3,20
Mg.ha? (1C95%: 1,15 Mg.hal). Na classe IlI, que ponderou a densidade especifica de cada
classe de decomposicédo, foi estimado um estoque médio na area estuda de 2,59 Mg.ha?
(1C95%: 0,98 Mg.hal). Essa diferenca de 0,61 Mg.ha entre as classes, indica uma diminuicéo
qguando ocorre a ponderacdo. No entanto, de acordo com a analise estatistica, as médias da
necromassa estimada para a area de estudo, ndo foram estatisticamente significativas (p-valor
= 0,6488 «=0,05). Portanto, a hipo6tese nula ndo foi rejeitada, indicando que ndo é necessario
ponderar a densidade basica quanto ao nivel de decomposi¢do para estimar o estoque de
necromassa florestal para essa floresta em estudo. A variacdo da amplitude média do estoque
da necromassa entre os conglomerados foi de 0,35 a 9,59 Mg.ha (Figura 7). E possivel
observar no grafico que a maior variacao se encontra na classe de ponderacdo I, ocorrendo entre
0,39 210,20 Mg.ha.

Figura 7 — Estoque de necromassa médio por hectare pela pondera¢do da densidade bésica em um
fragmento florestal secundario da Amazonia, onde: classe | representa o estoque pela media geral da
densidade basica da literatura, Il pela densidade geral dos individuos da area de estudo e Il pela
densidade pela ponderag&o das classes de decomposicao.

12 4 @ Meédia do estoque da classe de ponderagdo
Valores de necromassa das unidades amostrais

Necromassa (Mg.ha'l)

--@-—3
)= ===
= @@=

| ] 11
Classe de ponderacdo

Fonte: Autora (2024).
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4 DISCUSSAO

Para responder ao questionamento desta pesquisa, primeiramente, foram avaliadas
caracteristicas imprescindiveis da necromassa florestal, partindo das estimativas do inventério
florestal. O método de linha interceptadora empregado nesse trabalho é comumente utilizado
para inventariar a necromassa florestal caida, sendo o método mais barato e que melhor se
adapta nessas condic6es (Van Wagner, 1968). Porém, ao analisar algumas pesquisas realizadas
com esse metodo, percebem-se relativos elevados. Por exemplo, no estudo de Oliveira (2017)
e por Deus et al. (2017), corroboram com os achados desta pesquisa. Os autores ressaltam a
importancia de mais estudos que levem em considera¢do maior numero de unidades amostrais
e linhas interceptadoras maiores, para diminuir os erros existentes nesse método (Oliveira,
2017). Essa ressalva deve ser levada em consideragdo porque o volume de necromassa possuli
uma alta variacdo nas florestas, requerendo uma maior intensidade de amostragem para obter
estimativas mais precisas (Woldendorp et al., 2004).

Notou-se, a partir do inventario florestal, que a distribuicdo diamétrica dos individuos
segue uma disposicdo exponencial negativa ou J-reverso. Semelhante a encontradas em
pesquisas realizadas por Ribeiro et al. (2012), em uma floresta Ombrofila mista e De Freitas et
al. (2019), em uma floresta ndo manejada e manejada na Amazonia central, corroborando assim
os resultados deste estudo. Dessa forma, podemos inferir que essa caracteristica pode ser
comum em diversas fisionomias florestais brasileiras. Essa caracteristica advém principalmente
da mortalidade de individuos pequenos, que é atribuida a competicdo por luz, nutriente e agua
no periodo de seu desenvolvimento inicial (Franklin et al., 1987). Além disso, foi possivel
observar um nimero expressivo de galhos mensurados, refletindo o mesmo achado de Ribeiro
et al. (2012). Ainda segundo o autor, isso se deve a queda de galhos ser mais frequente que a
queda de arvores, ja que a queda de galhos pode ser facilmente facilitada por chuvas intensas e
ventos fortes (Reis et al., 2022).

Apesar da baixa mortalidade de individuos arbreos com didmetro maior que 25 cm, 0
volume médio por hectare de madeira morta acima dessa classe representou um total de 59,92%
da necromassa produzida. Este resultado advém da relacdo diametro com a biomassa produzida
pela floresta, ja que arvores maiores contém boa parte da biomassa florestal acima do solo (Lutz
et al., 2018), contribuindo significativamente para a dinamica da biomassa e para o balango do

carbono (Mcdowell et al., 2020). Essa caracteristica se mostrou peculiar, diferente dos
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resultados de Maas (2015), em que apresentou a maior concentra¢do de volume na classe inicial
entre 10 — 20 cm de diametro. Woldendorp et al., (2002) afirma que a necromassa tende a ser
mais abundante nas classes iniciais e menos frequentes nas maiores classes de distribuicdo,
contrapondo estes achados. Um fator que pode ajudar a explicar esses achados é que, nesse
estudo, foram avaliados individuos (galhos e &rvore) com diametro a partir de 5 cm, que séo
considerados pequenos, o que diminuir o volume nas classes inicias da distribuicdo diamétrica,
uma vez que a amplitude da variacdo do volume nos conglomerados depende do limite do
diametro minimo de inclusédo das arvores e galhos (Cardoso et al., 2013)

Quando avaliando o volume por classe de decomposicdo foi observado que na classe
avancada se encontra 0 maior volume estocado de necromassa. Resultados semelhantes também
foram encontrados nas pesquisas realizadas por, Deus et al. (2017), Oliveira, (2017), Villanova
et al. (2019), Neumann et al. (2023). Esse resultado, segundo Maas (2015), € esperado, pois,
material lenhoso de mais dificil decomposicdo, como o cerne, permanece por mais tempo no
interior das florestas, assim se tornando mais facil a deteccdo dessa classe nos inventarios
florestais. Fonte et al., (2018) realca a importancia de inventarios florestais mais frequentes
para monitorar com maior precisdo a mortalidade dos individuos, consequentemente, uma
melhor compreenséo de dindmica da necromasa no sistema, principalmente para o balango do
carbono (De Freitas et al., 2019). A decomposicdo da matéria organica influencia fortemente o
armazenamento de carbono no ecossistema (Wieder et al., 2013) e a andlise volumétrica é
impresendivel para se calcular o real estoque de necromassa e posteriormente de carbono.

A reducdo da necromassa com 0 aumento da decomposi¢ao esta diretamente ligada com
a reducédo da densidade bésica (Moreira et al., 2019; Shorohova et al., 2022), que corrobora
estes achados, no qual houve reducdo da densidade entre as classes de decomposicéo, apesar de
ndo ser estatisticamente significativa. Essa reducdo pode ser atribuida a diversos fatores, como
a regido, a espécies, decompositores e também a posi¢cdo da necromassa no sitio (em pé ou
caida) (Harmon, 2021). Caracteristicas como o teor de dgua da madeira também podem ser
determinantes para a decomposi¢do da madeira (Di Cosmo et al., 2013), uma vez que 0 aumento
da umidade contribui para aumento na taxa de respiragcdo microbiona, o que facilita 0 aumento
da decomposicdo (Chambers et al., 2001), logo ocorrendo a reducdo do estoque de necromassa
florestal no ambiente. Estes achados indicam um aumento do teor de umidade a medida que a
densidade diminui, indicando que a relacdo dessas variaveis sdo inversamente proporcionais
(Di Cosmo et al., 2013). Logo, pode-se inferir que em ambientes Umidos a reducgdo da biomassa

morta deve ser maior.
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Quando se levou em consideracdo a ponderacdo da densidade basica e a densidade da
literatura (LE) para o calculo da necromassa ndo houve diferenca significativa entre as médias
analisadas. Dessa forma, ndo rejeitamos a hipdtese nula dessa pesquisa. Embora nesse resultado
ndo tenha revelado diferenga significativa para 0 componente necromassa, os dados sugerem
valores mais baixos para seu estoque quando ocorre a ponderacdo da densidade basica da
madeira morta.Assim, os valores encontrados utilizando a densidade do material lenhoso
podem ser considerados mais adequados e realistas para area estudada. Oliveira (2017) em sua
pesquisa ressalta a importancia da densidade basica por classe de decomposicdo a fim de se
obter resultados mais seguros em relacdo a quantificacdo da necromassa. A necromassa
florestal, contida no interior das florestas, além de ser um importante reservatério de carbono,
serve também como de insumos de matéria organica e nutrientes para o solo (Maas et al., 2021),
sendo de suma importancia sua quantificacdo. Geralmente, o estoque é quantificado por meio
de estimativa, usando valores de densidade da madeira morta fornecidos por estudo anteriores
da mesma area (Di Cosmo et al., 2013). Vale ressaltar a importancia de se realizar amostragens
com densidade da propria area estudada. Além disso, pesquisas futuras também devem se
concentrar na andlise da densidade basica ao nivel de espécie, visto que, esse fator possui
notoria influéncia nas propriedades fisico-quimicas da madeira (Chao et al., 2017; Moreira et
al., 2019).

5 CONCLUSAO

« A estimativa da necromassa a partir da amostragem empregada revelou-se dentro do
esperado conforme a literatura;

» Adequacdes sdo necessarias para melhor capturar a variabilidade da madeira morta em
uma floresta secundaria na Amazonia;

« Diferenca encontrada na densidade basica da madeira nos niveis de decomposicéo
sugere uma estimativa mais fidedigna do estogue de necromassa;

» Andlises podem revelar caracteristicas importantes para entender o balanco do carbono

em florestas secundarias da Amazonia.
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Nome cientifico

Nome Popular

Familia botanica

Densidade basica

Fonte

(g/cm?)
Pouteria caimito (Ruiz e . . _
Pav.) Radlk. Abiu seco Sapotaceae 0,92 Lorenzi (2016); Machado (2021).

Pouteria guianensis Aubl. Abiurana Sapotaceae 0,83 Laboratorio de Produtos Florestais (2023).

Acacia mangium Willd. Acécia mée Mimosaceae 0,56 Arco-Verde (2002).
Thyrsoduérznstrr)]ruceanum Amaparana Anacardiaceae 0,74 Lorenzi (2016).

Symphonia globulifera L.f. Anani Guttiferae 0,58 Laboratorio de Produtos Florestais (2023).
Carapa guianensis Aubl. Andiroba Meliaceae 0,56 Laboratorio de Produtos Florestais (2023).
Sterculia pruriens (Aubl ) AXxixa Malvaceae 0,50 Margalho et al. (2014).

K.Schum.
Garcinia gardneriana o . - .
(Planch. e Triana) Zappi Bacuri pari Clusiaceae 0,67 The Brazilian Plantfinder (2023).

Protium decandrum (Aubl.) Breu Branco Burseraceae 0,54 Machado (2021).

Marchand
Thyrsodium spruceanum Breu de . .
Benth. L eite/Amaparana Anacardiaceae 0,54 Carneiro et al. (2020).
Protium heptaphyllum L .
(Aubl.) Marchand Breu Preto Burseraceae 0,55 Laboratério de Produtos Florestais (2023).
Trat_tlnr?lckla Breu Sucuruba Burseraceae 0,50 Laboratdrio de Produtos Florestais (2023).
burserifolia Mart.
Protium altsonii Sandwith Breu vermelho Burseraceae 0,49 Machado (2021).
Ormosia coutinhoi Ducke Buiugt/Tento fl. Fabaceae 0,58 Caneiro et al. (2020).

grande
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Sapium glandulosum (L.)

Morong Burra leitera Euphorbiaceae 0,40 Laboratorio de Produtos Florestais (2023).
Anacardium
giganteum W.Hancock ex Caju Acu Anacardiaceae 0,38 Laboratorio de Produtos Florestais (2023).
Engl
Eugenia patrisii Vahl Comida de jabuti Myrtaceae 0,77 Machado (2021).
Lacistema pubescens Mart.  Comida de Pipira  Lacistemataceae 0,51 Machado (2021).
Dipteryx odorata Willd. Cumaru Fabaceae 0,91 Laboratorio de Produtos Florestais (2023).
Taralea oppositifolia Aubl. Cumarurana Fabaceae 0,92 Carneiro et al. (2020).
Theobroma grandiflorum . .
(Willd. ex Spreng.) K.Schum. Cupuagu Malvaceae 0,55 Lorenzi (2016).
Cecropia palmata Willd. Embadba branca Urticaceae 0,34 Machado (2021).
Cecropia distachya Huber ~ Embadba vermelha Urticaceae 0,34 Machado (2021).
Pourouma guianensis Aubl. Embalbéo Urticaceae 0,36 Gaglioto et al. (2013).
Duguetia cauliflora R.E.Fr. Envira Annonaceae 0,78 Carneiro et al. (2020).
Duguetlahw:ricgraV|ana Envira biriba Annonaceae 0,69 Roberto (2014).
Annona exsucca DC. Envira Bobd Annonaceae 0,52 Laboratdrio de Produtos Florestais (2023).
Guatteria punctata (Aubl.) Envira preta Annonaceae 0,51 Laboratdrio de Produtos Florestais (2023).
R.A.Howard
Xylopia frutescens Aubl.  Enviracana/Embirira Annonaceae 0,61 Machado (2021).
Ouratea castaneifolia Farinha seca Ochnaceae 0,66 Machado (2021).
Enterolobium schomburgkil Fava orelha de Mimosaceae 0,84 Laboratorio de Produtos Florestais (2023).
(Benth.) Benth. negro
Parkia nitida Miq. Faveira bengué Mimosaceae 0,42 Laboratorio de Produtos Florestais (2023).
Cordia sellowiana Cham. Freijo Branco Boraginaceae 0,45 Roberto (2014).
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Cordia goeldiana Huber Freijé Cinza Boraginaceae 0,48 Laboratdrio de Produtos Florestais (2023).
Amphiodon effusus Huber Gema de ovo Fabaceae 0,81 Machado (2021).
Casearia sylvestris Sw. Guacatonga Salicaceae 0,52 Carneiro et al. (2020).
Clarisia ral:()::\r/nosa Ruize Guariuba Moraceae 0,60 Laboratorio de Produtos Florestais (2023).
Attalea maripa (Aubl.) Mart. Inaja Arecaceae 0,33 Machado (2021).
Inga cmnarlggrr]rzﬁa Spruce ex Inga Acl Fabaceae 0,52 Lorenzi (2016).
Inga edulis Mart. Inga cipd Fabaceae 0,76 Lorenzi (2016).
Inga capitata Desv. Inga feijao Fabaceae 0,56 Machado (2021).
Inga alba (Sw.) Willd. Inga vermelho Mimosaceae 0,62 Laboratorio de Produtos Florestais (2023).
Inga heterophylla Willd. Ingé xixica Mimosaceae 0,56 Machado (2021).
Brosimum g:llj?)r:?nse (Aubl.) Inharé Moraceae 0,86 Machado (2021).
Handroanthus serratifolius A . . - .
(Vahl) S.Grose Ipé amarelo Bignoniaceae 0,89 Laboratorio de Produtos Florestais (2023).
Macrolobium angustifolium Ipé de
(Benth.) R.S.Cowan Vérzea/lperana Fabaceae 0,68 Machado (2021).
Lecythis lurida (Miers) .
S A Mori Jarana Lecythidaceae 0,85 Machado (2021).
Neea ﬂong:}g?a Poepp. e Jodo Mole Nyctaginaceae 0,62 Machado (2021).
Ocotea guianensis Aubl. Louro Prata Lauraceae 0,70 Silva (2012).
Ocotea costulata (Nees) Mez Louro rosa Lauraceae 0,48 Remade (2023).
Eriotheca globosa (Aubl.)  Mamorana da terra Malvaceae 0,41 Machado (2021).

A.Robyns

firme
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Emmotum nitens (Benth.)

Miers Maracaximbé/Faia  Metteniusaceae 0,74 Remade (2023).
Croton matourensis Aubl. Maravuvuia Euphorbiaceae 0,39 Machado (2021).
Simarouba amara Aubl. Marupéa Simaroubaceae 0,38 Machado (2021).
ESChwellngC&gﬁcea(DC') Matamata branco Lecythidaceae 0,73 Laboratorio de Produtos Florestais (2023).
Eschweilera grandiflora . . L .
(Aubl.) Sandwith Matamata preto Lecythidaceae 0,76 Laboratorio de Produtos Florestais (2023).
Scheffle_ra morototoni (A“t?") Morototo Araliaceae 0,41 Laboratdrio de Produtos Florestais (2023).
Maguire, Steyerm. eamp;
Magquira sclerophylla I L .
(Ducke) C.C.Berg Muiratinga Moraceae 0,57 Laboratorio de Produtos Florestais (2023).
Enterolot')\;ll;r:lttlmbouva Orelha de Negro Fabaceae 0,42 Richter e Dallwitz (2019).
Jacaranda clggﬁla (Aubl.) D. Para para Bignoniaceae 0,31 Laboratdrio de Produtos Florestais (2023).
Stryphnodendron
pulcherrimum (Willd.) Paricarana Fabaceae 0,48 Machado (2021).
Hochr.
Casearia aJtr)g rea (Rich.) Passarinheira Salicaceae 0,52 Machado (2021).
Margaritaria nobilis L. F. Pau Branco Phyllanthaceae 0,64 Machado (2021).
Tapura guianensis Aubl. Pau de bicho Dichapetalaceae 0,58 Carneiro et al. (2020).
Ouratea caséﬁg:elfolla (BC) Pau de cobra Ochnaceae 0,66 Machado (2021).
Lacmellea aculeata (Ducke) Pau de colher Apocynaceae 0,51 Machado (2021).

Monach.
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Laetia procera (Poepp.)

Eichler Pau jacaré Flacourtiaceae 0,68 Laboratorio de Produtos Florestais (2023).
Apeiba echinata Gaertn. Pente de macaco Tiliaceae 0,36 Laboratorio de Produtos Florestais (2023).
Ambelania acida Aubl. Pepino do Mato Apocynaceae 0,47 Machado (2021).
Caryocar gplgrbsrum (Aubl.) Piquiarana Caryocaraceae 0,61 Laboratorio de Produtos Florestais (2023).
Vochysia maxima Ducke Quaruba rosa Vochysiaceae 0,49 Carneiro et al. (2020).
Gelssospe'(/lni]gg sericeum Quinarana Apocynaceae 0,78 Machado (2021).
Abarema jupunba. (Willd.) . Fabaceae - i
Britton e Killip Saboeira Mimosoideae 0.78 Lorenzi (2016).
Lecythis pisonis Cambess. Sapucaia Lecythidaceae 0,86 Machado (2021).
Hevea brasiliensis (Willd. ex . . . :
A.Juss.) Mill Arg. Seringueira Euphorbiaceae 0,45 Lima et al. (2020).
Bowdlchla;éztc:]a Spruce ex Sucupira Amarela Fabaceae 0,85 Machado (2021).
Himatanthus articulatus . 5
(Vahl) Woodson Sucudba Apocynaceae 0,33 Trovédo (2014).
Tapirira guianensis Aubl. Tatapiririca Anacardiaceae 0,49 Lorenzi (2016).
Couratari stellata A.C.Sm. Tauari Lecythidaceae 0,65 Carneiro et al. (2020).
Tachigali vulgar_ls L.G.Silva Taxi Branco Fabaceae 0,55 Machado (2021).
e H.C.Lima
Tachigali myrmecophila Taxi Preto Caesalpiniaceae 0,56 Laboratorio de Produtos Florestais (2023).
(Ducke) Ducke
Ormosia excelsa Benth. Tento Amarelo Fabaceae 0,74 Roberto (2014).
Pseudopiptadenia suaveolens Timborana Fabaceae 0,72 Machado (2021).

(Miqg.) J.W.Grimes
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Astrocaryum aculeatum

Tucuma Arecaceae 0,51 Machado (2021).
G.Mey.
Virola surinamensis (Rol. ex Ucuuba de varzea Myristicaceae 0,38 Laboratorio de Produtos Florestais (2023).
Rotth.) Warb.
Iryanthera juruensis Warb. Ucuubarana Myristicaceae 0,67 Carneiro et al. (2020).
Humiria t:"ss‘f“mfra (Aubl.) Umiri Humiriaceae 0,68 Remade (2023).
Sacoglottis guianensis Benth. Uxirana Humiriaceae 0,77 Machado (2021).
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TAMANHOS DE ARVORES E MODOS DE MORTE EM UMA FLORESTA
SECUNDARIA NO NORDESTE DO PARA, BRASIL

(Submetido: Cerne, Qualis B1)

RESUMO
A dindmica dos ecossistemas & uma caracteristica basica que mantém o equilibrio
florestal, preservando sua estrutura e sua composi¢cdo ao longo do tempo, incluindo os
componentes de crescimento, recrutamento e mortalidade. Sendo a mortalidade das arvores um
processo importante e complexo nos ecossistemas florestais, compreender completamente
como os individuos morrem e seus efeitos na comunidade e no ecossistema ainda é um desafio.
Esse desafio é maior pelas lacunas ainda existentes em florestas secundérias. O objetivo da
pesquisa foi investigar como as arvores estdo morrendo em um fragmento de floresta secundaria
no municipio de lgarapé-Acu, no nordeste Paraense. O estudo foi realizado na fazenda escola
de lgarapé-Acu, pertencente a Universidade Federal Rural da Amazénia. A amostragem
conduzida foram linhas interceptadoras em conglomerado, sendo distribuidas 30 pontos em
desenho de cruz de malta. Foram quantificados e mensurados todos os detritos florestais
(arvores e galhos) com diametro igual ou superior a 5 cm interceptados pelas linhas do
inventario. Para cada registro de madeira morta, foi adquirido devidamente os diametros (cm),
comprimento (m), a direcdo de queda (N, S, L e O), os modos de morte (Quebrado ou Raizes
expostas), a classe de decomposic¢éo e a distancia mais perto da borda do fragmento, atrelada
ao ponto central do arranjo da unidade amostral. Para avaliar a frequéncia e identificar a
uniformidade com as variaveis respostas, foi aplicado o teste de Rayleigh para direcao de queda,
qui-quadrado (x?) para modo de morte e classe de decomposicdo e a correlagcdo de Spearman
para o efeito de borda. Foram quantificados 50 galhos e 51 arvores mortas. Nao houve
influéncia na incidéncia de madeira morta devido aos modos de morte e a distancia da borda,
mas é significativa nas classes de decomposicéo e dire¢do de queda. Dessa forma, conclui-se
que o tamanho das arvores podem influenciar seu modo de morte e a direcdo de queda. A
mortalidade nessa floresta € complexa e pode ser afetada por fatores abiéticos e bioticos. Os
resultados indicam a necessidade de métodos amostrais mais adequados para entender essa

variabilidade.

Palavras-chave: Detritos florestais, Dinamica florestal, Amazénia.
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TREE SIZES AND MODES OF DEATH IN A SECONDARY FOREST IN
NORTHEASTERN PARA, BRAZIL

ABSTRACT
Ecosystem dynamics is a basic characteristic that maintains forest equilibrium, preserving its
structure and composition over time, including the components of growth, recruitment and
mortality. Since tree mortality is an important and complex process in forest ecosystems, fully
understanding how individuals die and their effects on the community and ecosystem is still a
challenge. This challenge is compounded by the gaps that still exist in secondary forests. The
aim of this research was to investigate how trees are dying in a fragment of secondary forest in
the municipality of Igarapé-Acu, in northeastern Para. The study was carried out at the Igarapé-
Acu school farm, which belongs to the Federal Rural University of Amazonia. The sampling
was carried out using conglomerate interceptor lines, with 30 points distributed in a Maltese
cross design. All forest debris (trees and branches) with a diameter of 5 cm or more intercepted
by the inventory lines were quantified and measured. For each record of dead wood, diameters
(cm), length (m), direction of fall (N, S, L and O), mode of death (Broken or Roots exposed),
decomposition class and the closest distance to the edge of the fragment, linked to the central
point of the sampling unit, were duly acquired. To assess frequency and identify uniformity
with the response variables, the Rayleigh test was applied for direction of fall, chi-square (y?)
for mode of death and decomposition class and Spearman's correlation for edge effect. Fifty
branches and 51 dead trees were quantified. There was no influence on the incidence of dead
wood due to mode of death and distance from the edge, but it was significant for decomposition
classes and direction of fall. It can therefore be concluded that the size of trees can influence
their mode of death and direction of fall. Mortality in this forest is complex and can be affected
by abiotic and biotic factors. The results indicate the need for more appropriate sampling

methods to understand this variability.

Keywords: Forest debris, Forest dynamics, Amazon.
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1 INTRODUCAO

Os processos da dinamica florestal incluem a regeneragdo, o crescimento e a
mortalidade e sdo de extrema importancia para o equilibrio florestal (Dajoz, 2006; Colpini et
al., 2010). A mortalidade, dentro desse contexto, tem ganhando destaque em decorréncia da
mudanca do clima, uma vez que alteracfes climaticas aumentam a tensées nas florestas e isso
afeta negativamente os individuos arbéreos (Piponiot et al., 2022). As mortes dos individuos
podem ser por diversos fatores, tanto externo (distarbio ou causas ambientais) como interno
(genético ou fisiologico) (Gavrilov e Gavrilova, 2001). As investigacdes cientificas sobre esse
tema sdo cada vez mais presentes, como por exemplo nos estudos de Fonte et al., 2018;
Magnabosco Marra et al. (2018); Stovall et al. (2019); Arellano et al., 2020; Zuleta et al. (2022);
Hartmann et al. (2022). No entanto, a maioria desses trabalhos sdo desenvolvidos em florestas
maduras em diversas partes de mundo, com pouca énfase em florestas secundarias,
principalmente nas amazonicas. Em decorréncia disso, o presente estudo buscou responder o
que pode explicar a morte das arvores em uma comunidade de floresta secundaria na Amazénia
oriental?

Entender de fato as causas e os fatores relacionado a mortalidade das arvores se torna
cada vez mais complexo em decorréncia da mudanca do clima (Arellano et al., 2019). Pois a
mortalidade dos individuos arbdreos esta diretamente ligada ao balanco do carbono (Maas et
al., 2021), determinado o ritmo de renovacao florestal, bem como estoque do carbono e a
dindmica das comunidades (Marra et al. 2014), transformando as florestas de sumidouros a
emissores de carbono (Gora e Esquivel-Muelbert, 2021). Existem diversos fatores que podem
afetar esse dinamismo das comunidades, como vento, estresse hidrico, raio, fogo, patégenos,
herbivoros, entre outros (Gora e Esquivel-Muelbert 2021). O reconhecimento desses fatores é
fundamental para entender o comportamento das florestas a partir de sinais de como as arvores
estdo morrendo e de como estdo respondendos as perturbagdes sofridas. Essa abordagem
fortalece ainda mais estudos nas florestas tropicais amazonicas (Fonte et al., 2018).

As floretas tropicais maduras séo responsaveis pela mitigacdo de boa parte do carbono
emitido para atmosfera, sendo crucial para o balanco do carbono e para a ecologia global
(Chazdon et al., 2016). Além das florestas maduras, as secundarias ou em regeneragao tambeém
possuem alta capacidade de sequestrar e fornecer habitat para espécies tropicais, contribuindo
também na mitigacdo das mudancas globais (Elias et al., 2020). Apesar das florestas

secundarias serem importante na recuperagdo da biodiversidade perdida e do carbono, ainda
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ndo se sabe ao certo como elas serdo afetas pela mudanca climética, que inclui temperaturas
mais altas, periodo de seca e eventos extremos mais frequentes (IPCC, 2023 — ARG6; Elias et
al., 2020).

Apesar do aumento na relacdo entre eventos climaticos e alteracbes na taxa de
mortalidade, ainda tem sido um desafio compreender como ocorre as mortes dos individuos e
0 que pode explicar essas observacgdes devido as limitagdes temporais e de obtencdo de dados
de monitoramento (Mcmahon; Arellano; Davies, 2019). Diante disso, este estudo investigou de
forma exploratdria como as arvores estao morrendo e o que pode explicar a mortalidade em um
fragmento de floresta secundaria no municipio de lgarapé-Acu no nordeste Paraense. A partir
do inventério florestal amostral, a incidéncia de galhos e arvores foi quantificada e qualificada
em fatores e caracteristicas. A distribuicdo dos valores dentro de classes de fatores e
caracteristicas foi contrastada a distribuicdo uniforme como esperada, ou seja, testando a
hipGtese de que os valores de incidéncia de madeira morta sdo similares entre os niveis dos
fatores analisados e outros fatores devem explicam as variagcbes da mortalidade na floresta

estudada.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 Método de amostragem

O método de amostragem empregado foi o da linha interceptadora e o processo de
amostragem foi em conglomerados (n = 30). O desenho das linhas interceptados no
conglomerado segue o formato de “cruz de malta”, composto por quatro linhas de 15,71 metros
cada, seguindo o mesmo tamanho de linhas utilizado por Pellico Netto et al. (2018) (Figura 1a).
O didmetro de inclusdo no inventario das arvores ou galhos foi de 5 cm. Os calculos referentes

ao método empregado nesta dissertagdo foram apresentados no capitulo 1.

2.2 Distribuicéo de tamanhos (galhos e &rvores) da madeira morta

O didmetro (@) consistiu na média de duas medidas ortogonais do galho ou &rvore morta
no ponto da interceptacdo (medidas com Suta Mantax Blue 1020 mm Haglof; Precisdo: e = 0,1
cm) (Figura 1b). Para o comprimento foi utilizado a trena de caixa aberta de 50m, sendo
verificado o comprimento total do individuo arbéreo (Figura 1c). Os individuos foram
distribuidos e agrupados em classes de tamanho (5<15; 15<25; 25<35; 35<45; 45<55 e 55<65
cm de didmetro e 0<5; 5<10; 10<15; 15<20; 20<25 m de comprimento).
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1423  Figura 1 - Método de medicdo do diametro, com o auxilio da suta (A), e comprimento, com o0 uso da
1424  trena de caixa aberta, (B) dos individuos inventariados na area de estudo.
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1426  Fonte: Autora (2024).

1427

1428 2.3 Modos de morte

1429 Os modos de morte das arvores foram atribuidos conforme Fontes et al. (2018) e

1430  segundo o protocolo padronizado para levantamentos de Arellano et al. (2021), com as devidas
1431  adaptacOes. As &rvores mortas caidas encontradas na area foram divididas em duas categorias:
1432 Arvore quebrada (AQ) em que o eixo principal esta quebrado, incompleto, mas alguns deles
1433  ainda esta de pé (podem ser metros ou apenas centimetros) e raiz exposta (RE) na qual a arvore
1434  tombou com as raizes acima do solo. Este codigo significa que as raizes que estavam abaixo do
1435  solo estdo agora acima do solo (Figura 2).
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Figura 2 — Modos de morte dos individuos encontrados na area de estudo: Arvore com raiz exposta (A);
Arvores quebradas (B).

>

Fonte: Autora (2024).

2.4 Classes de decomposicdo

As classes de decomposicao das arvores foram seguindo as categorias tactil-visuais e
respostas mecanicas que representam, adaptado de Pearson et al. (2007) e Felipe et al. (2016),
sendo classificadas em trés classes: a inicial (IN), a média (ME) e a avangada (AV) (Figura 3).

e Inicial (A): deterioracdo ndo perceptivel, arvores recentemente caidas, cor natural da
madeira;

e Média (B): deterioracdo na fase inicial, pecas com leves sinais de ataques de agentes
bioldgicos, coloracdo levemente escura e baixa resisténcia ao corte, lamina entrando
ligeiramente no fuste;

e Avancada (C): estdgio avancado de decomposicdo com pecas quebradicas ou
despedacando ao toque, coloracdo escura e fuste se desfaz ou quebra em partes com
cortes de facéo.
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Figura 3 — Classificagdo tatil-visual dos individuos em trés classes de decomposicdo: inicial (A); média
(B); avangada (C).

§ - an)
Fonte: Autora (2024).

2.5 DirecOes de queda

Para identificar a direcdo de queda das arvores mortas, foi utilizado o (Garmin GPSMAP
64 sc) com a bussola devidamente calibrada conforme procedimentos recomendados pelo
manual do dispositivo. Apos a definicdo da localizagdo do individuo arbéreo, o operador
manteve o dispositivo no modo bussola e se posicionou na base da arvore. Apontando a antena
do dispositivo para a dire¢do da queda (copa quando presente), registrou-se o angulo calculado
e mostrado na tela (Figura 4).
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Figura 4 — Descricdo do método para identificar a direcdo de queda dos individuos mortos na area de
estudo, localizada na Fazenda Escola de Igarapé — Acu.

N

ZLﬁOI";.(2.024) -
2.6 Efeitos de borda

O efeito de borda foi estudado como fator de influéncia na mortalidade de &rvores a
partir da associacao entre a distancia da borda do fragmento e o centro do conglomerado. Como
os conglomerados foram mapeados com receptor SNGS, as coordenadas geogréaficas do ponto
central foram usadas como referéncia dos conglomerados. No programa ArcGIS Pro® versédo
3.1.3, as bordas do fragmento de floresta secundaria foram vetorizadas com base na imagem de
satélite Google Earth, 2023. Em seguida, as distancias da borda mais proxima do fragmento ao
centro dos conglomerados foram calculadas com a ferramenta Near To Feature, que retorna os
resultados da analise em uma tabela (formato. DBF) contendo o valor de distancia de cada
conglomerado. A tabela gerada foi utilizada em analises posteriormente descritas.

2.7 Andlise de dados
2.7.1 Distribuicao de tamanhos

Para responder a pergunta e testar a hipotese de que a frequéncia das arvores mortas se
distribui uniformemente ou sem relagcdo com as varidveis analisadas, foram adotados diversos
procedimentos metodoldgicos nessa pesquisa. Primeiramente, as arvores foram distribuidas em

classes de didametro (cm) e comprimento (m). Em seguida, os dados foram analisados de forma
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descritiva em suas respectivas classes, considerando, 0 modo de morte, classe de decomposi¢éo
e direcdo de queda.

2.7.2 Classe de decomposicéo e modo de morte
Foi testada a aderéncia da distribuicdo dos dados para modo de morte e a classe de
decomposicdo. Para isso, foi aplicado o teste Qui-quadrado (x?), considerando a hipétese nula

(Ho) de que os dados seguem uma distribui¢éo uniforme (a = 0,05).

2.7.3 Direcéo de queda

Para verificar a distribuicdo dos dados observados na amostra estudada e avaliar uma
possivel predominancia na direcdo de queda dos individuos, foi aplicado o teste de Rayleigh
(Rayleigh, 1919), baseado na analise de frequéncias da estatistica circular. Para efeito visual,
0s dados e os resultados foram classificados em direcdo de queda (Norte de 315 a 45°, Leste de
45 a 135°, Sul de 135 a 225° e Oeste de 225 a 1315°) (Figura 5).

Figura 5 — Figura esquematica da distribuicdo das direcOes de queda das arvores mortas na area de
estudo.

N

315¢ 450

255e 135¢

S

Fonte: Autora (2024)
.7.4 Efeito de borda

Para testar a relagdo entre a distancia da borda (m) e densidade de arvores mortas dos
conglomerados, os dados foram submetidos ao teste de Shapiro-Wilk (p > 0,05), para avaliar a
normalidade dos dados. Em seguida, realizado a correlagao de Spearman (p > 0,05) para dados

ndo paramétricos.
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3 RESULTADOS

Nos 30 conglomerados instalados, foram encontrados 101 individuos, sendo 51
(50,50%) arvores e 50 (49,50%) galhos. Observou-se que os galhos se concentram nas classes
iniciais da distribuicdo de tamanho, com 88,0% na classe diamétrica entre 5 — 15 cm e 72,0%
na classe de comprimento entre 0 — 5 m. Em relacdo as arvores, a maior concentracdo dos
individuos também esta nas classes diamétricas 5 — 15 e 15 — 25 cm. Além disso, cerca de
57,0% das arvores inventariadas apresentaram um comprimento de 10 a 20 m (Figura 6).

Figura 6 — Distribuicio das frequéncias de didmetro (a) e comprimento (m) por Galhos (G) e Arvores
(A).
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Fonte: Autora (2024).

Das 51 arvores, 26 morreram quebradas na base ou no fuste (AQ) e 25 com suas raizes
expostas (RE). O teste Qui-quadrado (y?) aplicado para avaliar o modo de morte, ndo apresentou
diferengas estatisticas significativas (a= 0,05, p-valor= 0,623; X2 cal=0,242). As classes
diamétricas que registraram o maior numero de arvores foram as de 5 — 15 cm, com um total
de 24 arvores e de 15— 25 cm, com 12 arvores. Em relacdo as classes de comprimento,
observou-se a maior concentracdo de arvores na classe de 10 — 15 m, representando 33,33% do
total inventariado (Figura 5). Ao analisar os modos de morte por classe de tamanho, destaca-
se que as arvores que apresentam o modo de morte quebradas estdo mais presentes na classe de
5— 10 cm, com 19 arvores. Ja para 0 modo de morte desenraizada, a maior incidéncia esta na

classe de 15 — 25 cm, com um total de 9 individuos. Em relacdo ao comprimento, o modo de
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morte &rvore quebrada concentra-se notavelmente nas classes 5—10 e 10 — 15 m, com 10 e 12
arvores, respectivamente. Quanto as arvores desenraizadas, a concentragao € notavel na classe
de 15 - 20 m (Figura 7).

Figura 7 — Distribuicdo diamétrica (a) e de comprimento (b) por modo de morte do nimero de individuos
inventariados na area de estudo, onde raiz exposta (RE); arvore guebrada (AQ).
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Fonte: Autora (2024).

A estatistica de Rayleigh apresentou um p-valor significativo para direcao de queda na
area de estudo (Test Statistic: 0.2732; P-value: 0.0222). Dessa forma, rejeita a hipdtese nula,
indicando que ha uma frequéncia predominando para arvores caidas, ou seja, 0s dados nao
seguem uma distribuicdo normal. As arvores encontradas estdo predominantemente
direcionadas ao norte (315 — 45°), com 20 exemplares, ao Leste (45 — 135¢) e Oeste (225 —
315° com 12 individuos cada. Analisando a direcdo de queda em relagdo ao tamanho dos
detritos lenhosos, as classes de diametro de 10 — 20 e 20 — 30 cm estdo presente em todas as
direcbes de queda, com 22 e 11 individuos, respectivamente. (Figura 10b). Os individuos de
maior porte estdo concentrados nas classes centrais da distribuicdo de comprimento, sendo que
a classe de 15 — 20 m apresenta um valor expressivo, com 12 individuos mortos,
predominantemente os individuos desta classe se encontra na caidos para a direcdo norte, na

ultima classe de distribuicdo se encontra apenas arvore para a dire¢do sul. (Figura 8).
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Figura 8 — Dire¢do de queda das arvores caidas (a); distribuicdo de tamanhos por direcdo de queda para
classe de didmetro (cm) (b) e classe de comprimento (m) (c).
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Fonte: Autora (2024).

A classe de decomposicdo mais presente para galhos e arvores na area de estudo é a
avancada com 82 (81,19%) registros, seguida pela classe média com 10 registro (9,90%) e pela
inicial com 9 (8,91%) exemplares. O resultado do teste de aderéncia foi estatisticamente
significativo, levando a rejeicdo da hipotese nula (a=0,05, p-valor> 0,01; X2cal= 104,10). Ao
avaliar os resultados das classes de decomposicdo pela distribuicdo de tamanhos, observou-se
que todos os niveis de decomposicdo estdo presentes na classe de 5 — 10 e 15 — 25 cm da
distribuicdo diamétrica, totalizando 71 e 18 exemplares, respectivamente (Figura 9a). Na
distribuicdo de comprimento, todos as classes de decomposic¢éo estédo concentradas nas classes

centrais da distribuigéo, entre 15 — 20 e 20 — 25 cm. (Figura 9b).
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1598  Figura 9 — Distribuicdo das classes de diametro (cm) (a) e classe de comprimento (m) (b) por classe de
1599  decomposicdo na area de estudada. Onde: classe de decomposic¢do: Inicial (IN); Média (ME); Avancada
1600 (AV).
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1601
1602  Fonte: Autora (2024).
1603
1604 A correlagdo Spearman (p > 0,05) entre a distancia da borda, nimero de arvores mortas

1605 (p =-0,22; p-valor = 0,24) apresentou uma relacdo negativa e fraca, demostrando que na éarea
1606  estuda a distancia da borda apresenta pouca influéncia na mortalidade dos individuos arbéreos.
1607  (Figura 10).

1608  Figura 10 — Representacéo grafica da correlagdo entre a frequéncia de arvores mortas (n) e a distancia
1609  da borda (m) nos conglomerados em um fragmento florestal secundario.
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4 DISCUSSAO

Apos a realizacdo das analises estatisticas, foi observado que alguns critérios avaliados
nesta floresta apresentam um padrdo pré-definido para a mortalidade de arvores caida, sendo
possivel observar, um nimero significativo de arvores grandes mortas, nos diferentes modos de
morte, bem como, nos trés niveis de composicdo avaliados nesse trabalho. Quando se compara
a altura das arvores com o deficit de pressdo de vapor, temperatura maxima, precipitacdo e agua
disponivel, a altura se demonstra ser um componente mais forte da mortalidade de arvores
(Stovall et al., 2019), corroborando os resultados encontrados nesse trabalho, que as arvores
grandes podem estar mais propensas a morrer. Ainda segundo Stovall et al. (2019), para cada
10 m de altura que uma arvore cresce, o risco de mortalidade aumenta em 1,26 vezes e a taxa
de mortalidade aumenta em 2,40% ano. A sensibilidade das arvores de grande porte tem efeito
significativo no ciclo do carbono, pois atinge diretamente o crescimento da floresta, reduzindo
a sequestro de carbono e o seu estoque (Bennett et al., 2015).

Este trabalho se concentra na avaliacdo do modo de morte das arvores caidas em uma
floresta secundaria da Amazonia brasileira, no qual foi observado que as &rvores tendem a
morrer, principalmente, arrancadas com suas raizes expostas acima do solo. O modo de morte
das arvores é resultado da interacdo das caracteristicas da espécie e com o meio ambiente, que
frequentemente leva a falha fisiol6gica ou dano estrutural que resulta na morte das arvores
(Mcdowell et al., 2018). Eventos como vento e chuva podem ter um grande impacto na
mortalidade, principalmente, quando se relacionado ao modo de morte quebrada e desenraizada
(Marra et al., 2014). Além disso, as caracteristicas funcionais podem moldar a mortalidade das
arvores (Aleixo et al., 2019). Como caracteristicas das espécies e a densidade basica da madeira,
por exemplo, ja que madeiras menos densas correm mais riscos de morres quebradas (Chao et
al., 2008). Sendo assim, 0 modo de morte das arvores esta potencialmente relacionado com a
causa da mortalidade (Fontes et al., 2018).

A vulnerabilidade das arvores também pode estar ligada a fatores climaticos que podem
potencializar o processo de mortalidade (Hartmann et al., 2022). Avaliando neste estudo um
possivel padrdo de morte das arvores, relacionando com a diregdo de queda, foi possivel
detectar uma direcdo predominante (Teste estatistico: 0, 2732; P-valor: 0,0222). A direcdo de
queda pode ser explicada pela dire¢éo do vento, assim como no trabalho de Fonte et al. (2018),
no qual identificou que a predominancia das arvores caidas estava na direcdo do vento. Segundo

o site Climatempo, a direcdo do vento predominante em lgarapé-Agu € para 0 nordeste,
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justificando a predominancia de arvores caidas nas dire¢des norte. Além disso, o vento interage
diretamente com as copas das arvores, uma vez que elas atuam como uma barreira entre a
floresta e a atmosfera. Isso nos leva a interpretar que as arvores maiores tende a tombar e
morrer na mesma direcdo do vento (Gora e Esquivel-Muelbert, 2021).

Os niveis de decomposi¢do foram classificados de forma tatil-visual em trés (3) classes,
conforme Pearson et al. (2007) e Felipe et al. (2016). A presenca ou ndo de podriddo € dos
parametros usados para identificar as classes de decomposicdo das arvores mortas (Harmon et
al., 2011). Na area de estudo, foram encontrados um nudmero significativo de individuos na
classe avancada de decomposicdo, principalmente nas classes iniciais da distribuicdo
diamétrica. A decomposicdo da madeira tende a ser mais rapida em didmetros menores, pois a
relacdo entre a area superficial do diametro menor aumenta as trocas gasosas € 0 acesso dos
decompositores (Chambers et al., 2000; Harmon et al., 2020). Outros fatores também como as
condicBes climaticas e as caracteristicas da madeira podem estar ligadas com esse resultado
encontrado nesta pesquisa (Wu et al., 2020). No trabalho de Bradford et al. (2014), a
temperatura foi o fator predominante nas taxas médias de decomposicao, assim como a umidade
(Laiho e Prescott, 1999), dessa forma podendo inferir que o clima da area de estudo pode ser
um propulsor da decomposicdo, pois Igarapé-Acu é caracterizado como quente e Umido
(Pachéco et al., 2005).

A area experimental desta pesquisa esta inserida em um fragmento florestal secundario,
um cenario cada vez mais frequente pelo mundo e também na Amazénia (Haddad et al., 2015).
Essas areas podem sofrer mudancas ecologicas devido ao seu isolamento, afetando o
microclima da floresta (Shafer, 1981; Laurance et al. 2011). J& que o fenbmeno conhecido como
efeito de borda cria condigdes de crescimento variado entre os ambientes (Smith et al., 2013),
as analises estatisticas desse estudo mostraram ndo haver relacéo entre a distancia da borda e o
namero de arvores mortas dentro dos conglomerados, vale ressaltar que a distancia por si sO
ndo explica toda a variacdo da mortalidade dentro dos sitios florestais (Didham e Lawton,
1999). Prever como a composicao florestal evoluira no futuro é um desafio, devido a existéncia
diversas incertezas relacionadas aos principais fatores responsaveis pela mortalidade (Allen et
al., 2010). Dessa forma, esse estudo possui o intuito de trazer informacfes e caracteristicas
sobre a mortalidade de arvores e seu 0 comportamento em um ambiente de floresta secundéria
na Amazonia brasileira. Somando a isso, Mcmahon et al. (2019) destaca em seu estudo o0 a
necessidade de monitorar individuos de uma forma mais ampla e focar nas espécies que estdo

em vulnerabilidade para uma melhor compreensédo do atual cenério.
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5 CONCLUSAO

+ O tamanho das arvores é um fator determinante para a maneira como elas morrem.

* A incidéncia de arvores mortas predominou em uma direcdo de queda e em grau de
decomposigéo.

» A mortalidade apresenta possiveis padrbes, mas a compreensdo das inter-relacdes entre
fatores bioticos e abidticos € complexa;

» Métodos e processos de inventarios apropriados sdo necessarios para captar melhor os
sinais de mortalidade

* A pesquisa abre possibilidades para o desenvolvimento de estudos de mensuracdo

florestal voltados & mortalidade de arvores na floresta secundaria
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CONSIDERACOES FINAIS

O estudo contribuiu para o entendimento da dinamica da necromassa florestal e dos
processos de mortalidade de arvores em florestais secundarias amazénicas;

Foi possivel identificar padrbes de mortalidade para esta floresta que podem se repetir
em outros ambientes;

Trouxe também uma compreensdo melhor dos processos da decomposi¢cdo e como o0

mesmo implica no estoque de necromasssa e consequentemente no balango do carbono.
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APENDICE
Quadro 1 — Ficha de campo.
RESPONSAVEL: DATA: HORARIO: INICIO: FIM:
PARCELAS MORTALIDADE AMOSTRAS
R Pont. | . ) Pont. Dir. Tipo Diam.1 Diam 2 Modo de . . . OoBS
N° | Cong. Cent Orient. | Altit. | Placa Ary Queda | (Necro) em) (cm) Comp (m) morte ND Fito Codigo Retirada| Peso (g)

Conglomerado = (Cong)

Pont. Cent = Ponto Central da parcela

Orientacdo da subparcelas (Orient): Norte (N); Sul (S); Leste (L); Oeste (O)

Ponto da arvore = Pont. Arv

Tipo (Necro): Galho (G); Arvore (A)

Nivel de decomposicdo (ND): Inicial (IN); Médio (ME); Avancado (AV)

Modo de Morte: Arv. Raiz Exposta (RE); Arvore quebrada (AQ)

Fito: Cupim (C); Fungo (F); Tronco oco (TO); Com copa (CP)

Fonte: A autora (2024).



