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RESUMO

A madeira morta (MM) € um importante compartimento na dindmica do Carbono nas
florestas tropicais. Neste trabalho foi quantificado o estoque e a produgcdo de MM em
areas de Floresta Ombrofila Densa (FOD) no litoral norte do estado de Sao Paulo,
Brasil, ao longo de um gradiente altitudinal (10 a 1.066 m), onde a temperatura média
anual diminui 0,6°C a cada 100 m de altitude. Os objetivos deste trabalho foram: (1)
identificar o efeito das condi¢des ambientais no estoque e na producdo de MM ao longo
do gradiente e (2) verificar o efeito a longo prazo (apds 25 anos) da exploragio seletiva
de madeira no estoque e na produgdo de MM. O estudo foi desenvolvido em 16 parcelas
de 1 ha, distribuidas nas formagoes vegetais: Restinga (10 m), Terras Baixas (10-100
m), Submontana (100-500 m) e Montana (500-1.066 m). A produgdo e o estoque de
MM caida (@ > 2 cm) foram quantificados através do método de linhas de interceptagéo
(anos 2012 ¢ 2013). O estoque de MM em pé foi quantificado por meio de inventario
florestal considerando as arvores mortas em pé (DAP > 4,8 cm) da base de dados do
projeto BIOTA Gradiente Funcional/FAPESP (anos 2006, 2008 ¢ 2012). A MM caida
foi classificada em 5 categorias, de acordo com seu grau de decomposi¢io e as arvores
mortas em pé em 4 categorias. A producio de MM caida foi de 4,21+0,5 Mg ha™ ano™
(£ erro padrdo). Ndo foi encontrada relagdo entre produgdo e altitude. Ndo houve
diferenca na produgio entre os periodos de maior (4,44+0,7 Mg ha™' ano™) e menor
(3,99+0,6 Mg ha! ano'l) intensidade de chuva (teste t pareado duas caudas; GL=15;
t=0,53; p=0,6), nem entre locais explorados e ndo explorados. O tempo de residéncia
estimado da MM caida foi de 1,5 anos para a madeira fina (@ de 2 a 10 cm) e de 6 anos
para a madeira grossa (& > 10 cm). A taxa de decomposigdo estimada foi 0,67 ano™
para madeira fina ¢ 0,18 ano” para madeira grossa (18% da massa de MM grossa ¢
decomposta por ano). O estoque total de MM (caida + em pé) foi 16,4+1,3 Mg ha™,
81% corresponde a MM caida (13,3+1,2 Mg ha™"), enquanto sé 19% corresponde a MM
em pé (3,1+£0,3 Mg ha™). O estoque de MM caida ndo diferiu entre os anos 2012
(13,3£1,2 Mg ha') e 2013 (13,1+1,4 Mg ha™') (teste t pareado duas caudas; GL=15;
t=0,15; p=0,88). A MM equivale de 4% a 10% da biomassa viva acima do solo. O
estoque médio de Carbono na MM foi de 7,5+0,6 Mg C ha™'. No ano 2013, o estoque de
MM aumentou com a altitude (regressao linear; R%=0,3; p=0,02). O estoque de MM foi
7,1+0,9 Mg ha na formagdo Restinga; e aumentou gradativamente até 22,1+1,4 Mg ha’

" na formagdo Montana, a 1.050 m de altitude, o que confirmou a hipétese de que as
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condi¢des climaticas tém influéncia no estoque de MM, encontrando-se mais MM nos
locais mais frios e menos chuvosos. Ndo houve diferenca no estoque de MM entre
locais explorados e ndo explorados. Conclui-se que a relagdo positiva entre altitude e
estoque de MM ¢ determinada principalmente pela diminuicdo da temperatura do solo

com a altitude.

Palavras chave: Madeira Morta, Mata Atlantica, Restinga, Gradiente Altitudinal, Parque
Estadual Serra do Mar, Estoque de Carbono.
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DEADWOOD STOCKS AND PRODUCTION IN AN OMBROPHILOUS DENSE
ATLANTIC FOREST ALONG AN ALTITUDINAL GRADIENT

ABSTRACT

Deadwood (DW) is an important component of carbon dynamics in tropical forests. In
this work, DW stocks and production were quantified along an altitudinal gradient (10
to 1066 m) in an Ombrophilous Dense Atlantic Forest. Along the gradient, the mean
annual temperature decreases 0.6°C with every increase of 100 m in altitude. The
objectives were: (1) to identify the effect of environmental conditions on DW stocks
and production along the gradient, and (2) to verify the long term effect (after 25 years)
of selective wood harvesting on DW stocks and production. The study was carried out
in 16 plots (1 ha each), distributed in four vegetal formations: Restinga (10 m), Low
lands (10-100 m), Submontane (100-500 m) and Montane (500-1066 m). Fallen DW
stocks and production (@ > 2 cm) were quantified using line intercept sampling (years
2012 and 2013). Standing DW stocks were quantified via forest inventory, considering
all standing dead trees (DBH > 4.8 cm) from BIOTA Gradiente Funcional/FAPESP
project database (years 2006, 2008 and 2012). Fallen DW was classified into five
classes according to its decomposition state, and standing DW into four classes. Fallen
DW production was 4.21+0.5 Mg ha™ yr' (+ standard error). No relationship between
production and altitude was found. There was no difference in DW production between
periods of high (4.44+0.7 Mg ha™ yr'") and low (3.99+0.6 Mg ha™ yr'") rain intensities
(two tailed paired t-test; DF=15; t=0.53; p=0.6), or between harvested and pristine
areas. Estimated residence time was 1.5 years for fine fallen DW (@ between 2 and 10
cm) and 6 years for coarse fallen DW (@ > 10 cm). Estimated decay rate was 0.67 yr™
for fine and 0.18 yr' for coarse fallen DW (18% of coarse fallen DW is decomposed per
year). Total DW stocks (fallen + standing) were 16.4 £1.3 Mg ha™', 81% corresponds to
fallen DW (13.3+1.2 Mg ha™), while only 19% corresponds to standing DW (3.1+0.3
Mg ha™). Fallen DW stocks didn’t change between years 2012 (13.3+1.2 Mg ha™) and
2013 (13.1+1.4 Mg ha™) (two tailed paired t-test; DF=15; t=0.15; p=0.88). DW equals
4% to 10% of aboveground live biomass stocks. Mean carbon stocks in DW were
7.5£0.6 Mg C ha. In 2013, DW stocks increased with altitude (linear regression;
R?=0.3; p=0.02). DW stocks were 7.120.9 Mg ha” in the Restinga formation, and

gradually increased to 22.1+1.4 Mg ha™ in the Montane formation, which confirmed the
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initial hypothesis of climatic conditions influencing DW stocks, given that colder and
less rainy areas presented more DW. There was no difference in DW stocks between
harvested and pristine areas. It was concluded that the positive relationship between
DW stocks and altitude is mainly determined by decrease in soil temperature with

altitude.

Key words: Deadwood, Atlantic Tropical Rainforest, Restinga, Altitudinal Gradient,
Serra do Mar State Park, Carbon Stocks.
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INTRODUCAO

As florestas tropicais t€m influéncia no ciclo global do carbono (C) mediante processos
que fixam ou emitem C. Atualmente, 67% da biomassa vegetal do planeta encontra-se
nas florestas tropicais (Pan et al., 2013). A madeira morta (MM) ¢ um componente que
pode representar entre 5 ¢ 40% do estoque total do C nestes ecossistemas (Brown,
1997). O estoque de MM (quantidade de MM presente em um determinado momento)
em uma floresta € o resultado do balango dos fluxos entre decomposi¢do (MM que ¢
degradada por agdes bidticas e abidticas) e produ¢do de MM (MM que entra no sistema
mediante morte de arvores e quebra de galhos por unidade de tempo, e.g. anos).
Compreender esses processos permite entender melhor a dindmica do C nas florestas
tropicais, pois a MM representa entre 14 ¢ 19% do fluxo anual de C nestas (Clark et al.,
2012; Palace et al., 2007; Palace et al., 2008). Assim, conhecer a dindmica da MM ¢
necessario para identificar o papel das florestas como fonte ou sumidouro de C no

cenario atual de mudancas climaticas.

A decomposicio da MM ¢é mediada pelas condi¢cdes ambientais, a comunidade de
organismos decompositores e as caracteristicas fisico-quimicas da madeira.
Meentemeyer (1978) encontrou que o conteudo de lignina e a evapotranspiracio
regulam as taxas de decomposicdo da MM. Moore et al. (1999) e Kueppers & Harte
(2005) revelaram que condigdes ambientais locais, particularmente umidade e
temperatura, controlam a taxa de decomposicido da MM em florestas temperadas.
Igualmente, a relagdo positiva entre temperatura média anual e taxa de decomposicio de
MM foi reportada por Chambers et al. (2000) em uma revisdo de estudos feitos em

varios continentes.

De outro lado, a exploracdo das florestas ¢ uma fonte de perturbacdo que altera
diretamente o ciclo do C nestes ecossistemas. A extragdo seletiva de madeira afeta as
florestas mediante a ampliagdo de trilhas e a queda das arvores selecionadas (Palace et
al., 2008). Estas atividades incrementam o estoque de MM a curto prazo, pois a quebra
direta de arvores ndo extraidas e o incremento da mortalidade faz com que a produgéo
de MM seja maior do que a decomposicdo, por pelo menos dois anos apds a exploragdo
(Keller et al., 2004; Schulze & Zweede, 2006; Palace et al., 2008). No entanto, a longo

prazo, a consequéncia de uma perturbacdo € oposta: a mortalidade diminui enquanto as
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arvores crescem e a floresta recupera sua estrutura original, fazendo com que o fluxo de
MM degradada por decomposi¢do exceda a produgdo, o que ocasiona diminui¢do no
estoque de MM (Stevens, 1997; Harmon, 1993). Finalmente, a floresta atinge a estrutura
de “pré-perturbacdo”: produgdo de MM e decomposi¢do se equilibram e, teoricamente,
a partir desse momento o estoque de MM permanece relativamente constante ao longo

do tempo (Stevens, 1997).

Em este trabalho foram monitoradas a produgio e o estoque de MM em florestas
localizadas em diferentes altitudes e com diferente histético de exploracdo (pristinas e
exploradas). Desta forma, o presente estudo fornecera informagdo que permitira um
melhor entendimento do funcionamento da FOD Atlantica e de como este
funcionamento pode ser afetado por mudancgas climaticas. Espera-se que a informagao
aqui apresentada seja considerada em projetos de captura de C e desflorestacao evitada

implementados na FOD Atlantica.

OBJETIVOS

Objetivo geral: Identificar os fatores que influénciam a producdo e estoque de MM na

da Floresta Ombrofila Densa de Mata Atlantica.

Objetivo especifico 1: Identificar a relagdo entre produgdo e estoque de MM e
mudangas nas condi¢des ambientais da Floresta Ombroéfila Densa de Mata Atlantica ao

longo do gradiente altitudinal.

Pressuposto 1.1: A decomposicdo da MM tem uma relagdo positiva com a temperatura
e a umidade (Moore et al., 1999; Chambers et al., 2000; Kueppers & Harte, 2005) e

assumimos que a produ¢do de MM ndo muda ao longo do gradiente (Scaranello, 2013).

Hipotese 1.1: Esperamos que locais mais quentes ¢ umidos (menores altitudes)

apresentem menor estoque de MM

Pressuposto 1.2: Estudos recentes na regido indicam que a taxa anual de mortalidade de
individuos arboreos e a perda de biomassa devido a mortalidade nao estdo relacionadas

com a altitude (Scaranello, 2013).



Hipoétese 1.2: Esperamos que a produgio de MM ndo mude ao longo do gradiente

altitudinal.

Objetivo especifico 2: Avaliar o efeito a longo prazo (apos 25 anos) da exploragdo
seletiva de madeira na produgdo e no estoque de MM nas formagdes vegetais de FOD

Atlantica: Terras Baixas (100 m) ¢ Montana (1.050 m)

Pressuposto 2: A exploragdo seletiva de madeira é uma fonte de disturbio, e, como tal,
ocasiona efeitos previsiveis na dinamica da MM (Harmon & Sexton, 1996): (1) florestas
que sofreram distirbios recentemente apresentam altas quantidades de MM devido ao
incremento na mortalidade de arvores (Keller et al., 2004; Schulze & Zweede, 2006),
(2) florestas em recuperacdo apds o distirbio, apresentam baixa mortalidade e menor
quantidade de MM (Harmon & Sexton, 1996; Stevens, 1997). Assumimos que passados

25 anos do término da exploragéo a floresta se encontre em recuperagao.

Hipétese 2: Esperamos que tanto producdo quanto estoque de MM sejam menores nas

areas previamente exploradas.

REVISAO DE LITERATURA

Nesta secdo sera mencionada a importancia das florestas tropicais no ciclo do C, sera
apresentada a defini¢do de madeira morta e serdo revisados dois processos relacionados
com a ciclagem de C nas florestas tropicais: produgdo ¢ decomposi¢do da madeira

morta.

Florestas tropicais

Estima-se que 15% da superficie do solo do planeta é ocupado por florestas tropicais, o
que representa a metade da area de florestas existentes (FAO, 2010; Pan et al., 2013).
As florestas tropicais contém 67% da biomassa vegetal do planeta, o que equivale a
262,1 x 10° Mg C (Megagramas de Carbono) (Pan et al., 2013), uma parte importante
deste C ¢ armazenado em forma de madeira (Clark et al., 2001). Mediante processos

como a fotossintese, a respiracdo e a decomposicio de tecidos vegetais (Figura 1), estas
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florestas tém influéncia no ciclo do C e, consequentemente, no clima. Mudanc¢as no
regime de pluviosidade e na temperatura podem afetar estes processos alterando o ciclo

do C (Davidson et al. 2006; Reed et al. 2012)

Nas florestas, as arvores podem investir no crescimento de componentes de ciclo rapido
(e.g. folhas, frutos e raizes finas) ou de componentes de ciclo lento (madeira). Em
florestas tropicais elas investem a maior parte da produtividade primaria em
componentes de ciclo rapido; que ap6s morrerem sdo decompostos rapidamente e, por
isso, constituem uma importante fracdo da emissdo do C das florestas. Por outro lado, os
componentes de ciclo lento permanecem no sistema durante anos apos sua morte
(Harmon et al., 1992), constituindo uma fragao importante do estoque de C nas florestas

(Figura 1).
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Figura 1. Diagrama de estoque e fluxos de C em uma floresta tropical. Fonte: Honorio

& Baker (2010).

A Mata Atlantica ¢ a segunda maior floresta tropical do continente americano (Tabarelli

et al., 2005), sendo superada em area sé pela floresta Amazdnica (Figura 2a). Segundo



Joly et al. (2012), a Mata Atlantica pode ser dividida em dois grandes grupos: a Floresta
Ombrofila Densa, tipica da regido costeira e das escarpas serranas com alta pluviosidade
(Mata Atlantica — MA — sensu stricto), e a Floresta Estacional Semidecidua, que ocorre
no interior, onde a pluviosidade, além de menor, ¢ sazonal. Na regido costeira podem
ocorrer também Manguezais (Schaeffer-Novelli, 2000) ao longo da foz de rios de médio
e grande porte e Restingas (Scarano, 2009) crescendo sobre a planicie costeira do
quaternario. Atualmente resta entre 11 e 16% da drea original de Mata Atlantica
(Ribeiro et al., 2009), aproximadamente 14.000.000 ha distribuidas no Brasil, na
Argentina e no Paraguai (Galindo-Leal & Camara, 2003). Mata Atlantica ¢ considerada
um dos mais ricos conjuntos de ecossistemas do planeta, mas também um dos mais

ameacados de extingdo (SOS Mata Atlantica & INPA, 2011).

Legenda:
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Figura 2. Extens3o da Amazonia e da Mata Atlantica conforme Lei Federal

11428/2006, Decreto 6660/2008. Fonte: IBGE (2008).



No estado de Sao Paulo restam 2.438.808 ha de floresta, o que representa 14,4% da area

original de Mata Atlantica (SOS Mata Atlantica & INPA, 2011).

Floresta Ombrofila Densa (FOD) de Mata Atlantica

A Floresta Ombrofila Densa de Mata Atlantica (FOD Atlantica) € um tipo de vegetacdo
dominada por arvores que podem atingir mais de 20 m de altura (Scaranello et al.,
2012), além de lianas lenhosas e epifitas em abundancia (Veloso et al., 1991). As folhas
das arvores sdo geralmente largas e estdo sempre verdes. Apresenta altas temperaturas,
de 17 a 22°C (temperatura média anual; Joly et al., 2012) e altos indices de precipitacdo,
bem distribuidos durante o ano: de 0 a 60 dias secos (Veloso et al., 1991). Nos meses
mais secos, a precipitagdo meédia mensal nunca ¢ inferior a 60 mm (Joly et al., 2012), o
que determina uma situagdo sem periodo biologicamente seco. O presente trabalho foi

desenvolvido em uma FOD Atlantica.

Os principais remanescentes de FOD Atlantica sdo encontrados no litoral do Brasil,
especialmente no sistema montanhoso “Serra do Mar”, sudeste brasileiro, onde o relevo
acidentado tem limitado a exploracdo de madeira, a agricultura e a urbanizacéo (Silva et
al., 2007; Ribeiro et al., 2009). Estes relictos sdo considerados os sistemas florestais
mais antigos do Brasil (Colombo & Joly, 2010). Pesquisas focadas em avaliar o estoque
e os fluxos de C na vegetacdo e no solo da FOD Atlantica t€ém sido desenvolvidas
recentemente (Rolim et al., 2005; Vieira et al., 2008; Alves et al., 2010; Vieira et al.,
2011). Nesta floresta, 96% da biomassa viva acima do solo corresponde a madeira dos
troncos das arvores (Alves et al., 2010; Vieira et al., 2011), o que representa 106 Mg C
ha.

Formacgdes vegetais de FOD Atlantica

A FOD Atlantica ¢ subdividida em quatro formacdes ordenadas segundo a hierarquia
topografica, que refletem fisionomias de acordo com as variagdes das faixas altitudinais
e latitudinais (Figura 3) (Joly et al., 2012; Veloso et al., 1991). Para regides localizadas

entre 16° e 24° de latitude sul as formag¢des sao:



A Restinga (nivel do mar) ¢ um ecossistema associado a Mata Atlantica. Apresenta
uma cobertura vegetal constituida por espécies colonizadoras de ambientes formados
por deposicdo marinha (origem oceénica) (Secretaria de meio ambiente de Sdo Paulo
SMA, 2006). Esta distribuida na Planicie Litordnea em terrenos arenosos recentes,
geralmente com algum teor salino, sujeitos a intensa radia¢@o solar e acdo edlica. Em
locais afastados da atual linha de praia, a vegetagdo apresenta-se mais desenvolvida e
estabilizada, caracterizando as Restingas arbustivas que atingem alturas de poucos
metros. Em solos mais desenvolvidos ocorrem as Restingas arbdreas que chegam a
atingir até 10 m de altura (Blum, 2008). A Restinga amostrada neste projeto ¢ uma
Restinga Arborea. Esta apresenta composicdo floristica e estrutura distinta das trés
principais formagdes de FOD Atlantica (Terras Baixas, Submontana e Montana) da
regido de estudo (Joly et al., 2012). Na Restinga estudada a altura mediana do dossel é 7
m, a estatura do dossel é 17,7 m, a densidade de arvores (& > 4,8 cm) € 1.626 indiv. ha!

e a biomassa viva acima do solo é 166,3 Mg ha’! (Alves et al., 2010; Joly et al., 2012).

A FOD Atlantica de Terras Baixas (5 a 50 m de altitude) forma-se nas planicies
litoraneas, que se desenvolvem de modo descontinuo por deposicdo fluvial e lacustre,
que contém material proveniente de escoamento superficial das serras costeiras (origem
continental) (SMA, 2006). Esses sedimentos foram depositados e retrabalhados a partir
das regressdes marinhas das épocas Pleistocénica e Holocénica (Suguio & Martin,
1978). Deste modo, a ocupagdo vegetal das planicies litoraneas ¢ bastante recente
quando comparada a floresta de encosta (Submontana e Montana). A vegetacdo ocorre
em diferentes substratos sedimentares, porém sempre associada a fatores limitantes,
como alta salinidade, oligotrofia, instabilidade do solo e forte influéncia hidrica. Assim,
quando mais préxima da encosta, encontra-se uma floresta alta, com arvores de 10-15
m, instaladas sobre os aluvides provenientes das serras ou em terracos fluviais,
reconhecidos pelo relevo plano e ligeiramente mais elevado do que os arredores (SMA,
2006). Os aluvides provenientes das serras gradualmente se juntam aos corddes
arenosos depositados pelo mar, causando alteragdes no porte da vegetacdo. Na floresta
de Terras Baixas estudada a altura mediana do dossel é 7 m, a estatura do dossel é 23 m,
a densidade de arvores (@ > 4,8 cm) ¢ 1.230 indiv. ha' e a biomassa viva acima do solo

€208,9 Mg ha'! (Alves et al., 2010; Joly et al., 2012).



FOD Atlantica Submontana (50 a 500 m de altitude) ¢ Montana (500 a 1.200 m de
altitude) estdo presentes na encosta da Serra do Mar. S3o florestas perenes e estdo
sujeitas a uma pluviosidade e umidade relativa do ar mais elevada quando comparada as
florestas sempre verdes do Planalto Atlantico (SMA, 2006). Os solos sdo geralmente
argilosos, oriundos da erosdo das rochas do complexo cristalino, variando de rasos a
muito profundos. Essa condi¢do ambiental permite o desenvolvimento de uma floresta
alta. No entanto, em func¢fo da topografia acidentada, as copas ndo se tocam, permitindo
assim, uma boa penetracdo da luz. A alta umidade relativa do ar e a boa penetracdo de

luz permitem o desenvolvimento de uma rica flora de epifitas (SMA, 2006).

A formacio Montana tem grande incidéncia de neblina, presente em muitas horas por
dia, em quase todos os dias do ano, mesmo na estacdo seca (Hueck, 1956). A neblina
ocorre mesmo na area de transicdo entre as formac¢des Montana ¢ Submontana, ¢
segundo Joly et al. (2012) pode ser um dos fatores que influenciam a distribuicdo das
espécies de arvores. Na floresta Submontana estudada, a altura mediana do dossel ¢ 8
m, a estatura do dossel € 24 m, a densidade de arvores (@ > 4,8 cm) é 1.727 indiv. ha'le
a biomassa viva acima do solo ¢ 253,8 Mg ha™! (Alves et al., 2010; Joly et al., 2012).
Enquanto na floresta Montana (de encosta) a altura mediana do dossel é 8 m, a estatura
do dossel é 24 m, a densidade de arvores (@ > 4,8 cm) ¢ 1.617 indiv. ha e a biomassa

viva acima do solo é 307 Mg ha™ (Souza, 2013; Morais, dados ndo publicados).

1 Aluvial 2 Terrgs Baixos 3 Submontana 4 Manfana 35 Atro montana

Figura 3. Perfil esquematico da FOD Atlantica. Fonte: Veloso et al. (1991).

Além da FOD Atlantica Montana de encosta, existe a FOD Atlantica Montana de topo
de serra. Segundo plano de manejo do Parque Estadual da Serra do Mar (SMA, 2006),
esta floresta apresenta vegetacdo pequena. No entanto, na regido de estudo, a altura
mediana de dossel ¢ 7,5 m (maior que a altura mediana nas areas de Restinga ¢ Terras

Baixas: 7 m), a estatura do dossel € 25 m (maior que as outras formacdes), a densidade



de 4rvores (@ > 4,8 cm) ¢ 1.723 indiv. ha™' e a biomassa viva acima do solo & 283,2 Mg

ha™! (Alves et al., 2010; Joly et al., 2012).

Segundo Alves et al. (2010), em todas as formagdes, a maior propor¢do da biomassa
viva (68 a 85%) esta alocada nas arvores com copas muito iluminadas ou emergentes,
embora estas representem menos do 10% dos individuos. Esses dados sugerem que um
gradiente vertical de luz pode estar limitando, em parte, a altura mediana do dossel por
intensa competicdo entre os individuos no subosque da floresta (Joly et al., 2012). A
maioria dos individuos segue o perfil vertical de luz da floresta, distribuindo-se em
ambientes de baixa intensidade luminosa (Joly et al., 2012). Em sintese, a FOD
Atlantica apresenta estrutura e¢ estoque de biomassa dentro do rango das florestas

neotropicais (Alves et al., 2010).

Madeira morta

A madeira ¢ um componente de ciclo lento que representa um dos principais
compartimentos nos quais o C € estocado nas florestas. Ao redor de 50% da massa da
madeira corresponde a C. Quando uma arvore morre, uma parte importante do C da sua

biomassa fica armazenada em forma de madeira morta (MM) (Figura 1).

A MM ¢ definida como o conjunto de tecidos lenhosos mortos de mais de 2 cm de
diametro, e engloba tanto arvores mortas, quanto galhos que caem de arvores vivas
(Harmon et al., 1986; Keller et al., 2004; Palace et al., 2012). As raizes mortas fazem
parte do estoque de madeira morta abaixo do solo e podem representar uma por¢éo
significativa do estoque total de MM em alguns ecossistemas como as savanas arboreas.
No entanto, a madeira morta abaixo do solo ndo foi considerada neste estudo e, por

simplificagdo, o termo MM sera usado para aludir a madeira morta acima do solo.

A MM se encontra em duas posi¢des possiveis: em pé ou caida (Martius, 1997; Harmon
et al., 2013; Olajuyigbe et al., 2011; Vieira et al., 2011). Isto tem implica¢cdes nas
interacdes ecologicas da MM com outros elementos do ecossistema (e.g.:
microorganismos decompositores que colonizam a MM, aves que aninham em arvores
mortas em pé) (Stevens, 1997). A MM caida pode ser classificada de acordo com seu

tamanho em MM fina (entre 2 ¢ 10 cm de didmetro) e MM grossa (diametro > 10 cm)
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(Palace et al., 2012). A MM fina apresenta taxa de decomposi¢do maior (Palace et al.,
2008), portanto libera o C mais rapido do que a MM grossa. E por isso que é importante
considerar todas as categorias de tamanho da MM no momento de fazer um

levantamento.

A MM das florestas tropicais ¢ um componente importante no ciclo global do C (Araujo
et al., 2011). SO na bacia amazonica 9,6 x 10° Mg C sdo estocadas em forma de MM
(Chao et al., 2009), o que representa mais que o total do C emitido por atividades
humanas no ano 2008 (Le Quéré et al., 2009). A MM ¢ importante nos ciclos de vida de
seres como os microrganismos do solo e em alguns ciclos biogeoquimicos, contribuindo
no estoque de elementos como Magnésio ¢ Calcio (Fernandes et al., 1997; Keller et al.,
2004). Isto, gragas aos nutrientes que foram acumulados no tronco, nos galhos e nas
raizes durante o crescimento da arvore. Adicionalmente, a MM pode acumular mais
nutrientes mediante a interceptagdo de serapilheira e chuva que escorrega desde o dossel
(Stevens, 1997). Se os nutrientes sdo adicionados mais rapido do que sdo lixiviados, o

resultado ¢ um incremento no estoque desses (Stevens, 1997).

Estoque de MM ¢ a quantidade total deste componente presente em um dado momento e
¢ determinado pela relagdo entre a taxa de decomposigdo ¢ producdo de MM em anos
prévios a medigdo (Palace et al., 2008). Teoricamente, em uma floresta em que a taxa de
turnover esta em equilibrio, a producéo, a taxa de decomposi¢io e o estoque de MM ao
longo do tempo permanecem constantes. Nesse caso, ¢ possivel estimar o tempo médio
que a MM permanece (tempo de residéncia) no sistema a partir da relacdo entre estoque
e producdo (Palace et al., 2008; Clark et al., 2002). Esses processos estdo diretamente
relacionados com o estoque ¢ com as emissdes de C das florestas ao longo do ano

(Sousa Neto et al., 2011).

De acordo com a revisdo realizada por Palace et al. (2012), o estoque de MM pode
variar de 1 a 178,8 Mg ha™ nas florestas tropicais do mundo, sendo que as florestas
fortemente perturbadas apresentam os maximos valores de estoque. Na Floresta
Amazoénica de terra firme (no perturbada) o estoque de MM pode variar entre 40 Mg
ha™' (Brown et al., 1995) ¢ 99,6 Mg ha™ (Rice et al., 2004) (Figura 4). Em outras
florestas tropicais ndo perturbadas, o estoque de MM varia, apresentando valores de: 7,6

Mg ha! em uma floresta seca de Jamaica (Tanner, 1980), 9,1 Mg ha”! nos Andes
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equatorianos (Wilcke et al., 2005), 14 Mg ha™ em uma floresta tmida ¢ 38 Mg ha™ em
uma floresta seca do México (Hughes et al., 2000; Harmon et al., 1995), 46,3 Mg ha'!
em uma floresta umida da Costa Rica (Clark et al., 2002), entre 15,1 ¢ 53 Mg ha™ em
uma floresta imida da Colémbia (Saldarriaga et al., 1988), 46,7 Mg ha” em uma
floresta imida da Malasia (Yoda & Kira, 1982) ¢ 55 Mg ha™ em uma floresta Montana
da Indonesia (Yoneda et al., 1990). Palace et al. (2012) afirmaram que globalmente as

florestas secas tendem a apresentar menor estoque de MM caida do que as florestas

umidas.
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Figura 4. Estoque de MM em florestas Amazonicas de terra firme. Tridngulos roxos
representam valores de estoque de MM estimados por Chao et al. (2009) a partir de um
modelo que relaciona mortalidade e densidade da madeira das arvores. Circulos verdes

representam medicdes diretas de MM publicadas na literatura. Fonte: Chao et al. (2009).
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O estoque de MM também pode ser influenciado por varios fatores. Chao et al. (2009)
encontraram que na Amazonia, o estoque de MM ¢ influenciado tanto pela biomassa
viva acima do solo (AGB), quanto pela densidade da madeira das arvores vivas. Dada a
influéncia da densidade da madeira na decomposi¢do, locais com espécies de alta
densidade da madeira apresentam menor taxa de decomposi¢ao e maior estoque de MM
(Chao et al., 2009). Palace et al. (2012) asseguram que em florestas tropicais nao
perturbadas a relagdo estoque entre MM e AGB tem uma tendéncia unimodal (Figura
5), sendo que os maiores valores de MM se encontram em florestas com valores

intermediarios de AGB (300 Mg ha™).
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Figura 5. Relac¢fo entre estoque de MM e Biomassa viva acima do solo em florestas

tropicais ndo perturbadas. Fonte: Palace et al. (2012).

Embora nos anos recentes varios estudos em MM tenham sido desenvolvidos em
florestas tropicais, como a Amazonia, os Andes e florestas na América Central (Palace
et al., 2012), sdo poucas as pesquisas feitas na FOD Atlantica nesta tematica (Veiga,
2010; Luccas, 2011) e as que existem t€ém como foco o estoque de MM. No ano 2008,
Veiga (2010) encontrou entre 24,8 (FOD Atlantica de Terras Baixas) e 35,3 Mg ha’
(FOD Atlantica Montana) de MM. Por outro lado, no ano 2010, Luccas (2011)
encontrou 3,4 Mg ha' de MM (FOD Atlantica Montana). Ambas avaliaram a FOD
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Atlantica do Parque Estadual Serra do Mar, mas ndo os mesmos locais. A diferenca de
uma ordem de magnitude no estoque de MM na FOD Atlantica Montana sugere duas

possibilidades: (1) alta variacdo interanual e/ou (2) alta variagdo espacial.

Decomposi¢cao de MM

A taxa de decomposi¢io ¢é a porcentagem da massa de MM degrada por ano, mediante
processos abidticos (como a lixiviagdo) e bidticos (como a acdo de térmitas e,

principalmente, microorganismos heterotrdficos que exploram a MM).

A decomposigdo da madeira € um processo lento influenciado por condigdes ambientais
como temperatura ¢ umidade; por caracteristicas quimicas e fisicas da madeira (e.g.
densidade, conteudo de lignina); pela presenga de uma alta variedade de organismos
envolvida na decomposicdo (Kaarik, 1974; Palace et al., 2012); e por fatores
estocasticos que afetam a sucessdo destes organismos em cada peca de MM (Martius,
1997). Os principais organismos decompositores sdo os fungos, pois tém a capacidade

de sintetizar compostos ligninoliticos e celuloliticos.

O processo completo da decomposicdo pode demorar desde poucos anos, até séculos
(Harmon, 1992; Stevens, 1997). Conforme a MM ¢ decomposta, parte do C ¢ liberado a
atmosfera mediante a respiracio dos microorganismos, enquanto o restante se
transforma em matéria organica do solo e pode permanecer no sistema durante décadas
(Trumbore, 1996). Chambers et al. (2004) estimaram que a respira¢do era responsavel

por 80 % da perda de massa da MM, na Floresta Amazdnica.

Também na Amazoénia, tanto Chambers et al. (2000) quanto Palace et al. (2008)
encontraram que a taxa de decomposi¢do da MM grossa é 0,17 ano™ (o que significa
que 17% da massa de MM grossa ¢ decomposta por ano). Adicionalmente, Palace et al.
(2008) encontraram taxas de decomposi¢io de MM fina de 0,21 ano™ (para MM de 5 a
10 cm de didmetro) e 0,47 ano™ (para MM de 2 a 5 cm de didmetro). Ou seja, quanto
maior o didmetro da MM menor a taxa de decomposi¢do, como mencionado por
Stevens (1997) para florestas temperadas (Figura 6a). Outros estudos em florestas

tropicais t€ém reportado taxas de decomposicdo entre 0,03 (Delaney et al., 1998) ¢ 0,51
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ano’! (Collins, 1981; Delaney et al., 1998), o que indica grande variabilidade neste

processo nas florestas tropicais.

0.25 — -

0.20

0.15

Taxa de decomposigdo

Taxa de decomposigdo (por ano)

0 5 10 15 20 25 30

Diametro da pega de MM . 5
Temperatura media anual (°C)

Figura 6. a. Relacdo entre taxa de decomposi¢do e tamanho de MM em florestas
temperadas. Fonte: Stevens (1997). b. Relagéo entre taxa de decomposicdo por ano (k) e
temperatura média anual (T). Os quadrados representam florestas tropicais. A relagéo é:

k=0,0157 ¢"“%7T Fonte: Chambers et al. (2000).

Raich et al. (2006) encontraram que a temperatura média anual tem uma relagdo
positiva com a taxa de decomposicio da matéria orginica do solo. Segundo
Meentemeyer (1978), o conteido de lignina e a evapotranspiragdo regulam as taxas de
decomposi¢cdo da MM. Moore et al. (1999) e Kueppers & Harte (2005) revelaram que
condi¢des ambientais locais, particularmente umidade e temperatura, controlam a taxa
de decomposicdo da MM em florestas temperadas. Igualmente, a relacdo positiva entre
temperatura média anual e taxa de decomposi¢cdo de MM foi reportada por Chambers et
al. (2000) em uma revisdo de estudos feitos em varios continentes (Figura 6b).
Consideramos que esta relacdo também pode existir ao longo do gradiente altitudinal

estudado, pois a temperatura média anual diminui com a altitude.

Producio de MM

A quantidade de MM que ingressa ao sistema por ano ¢ denominada produgao de MM e
¢ determinada pela queda de galhos ¢ a morte de arvores. A producdo de madeira ¢
episodica e varia amplamente em escalas temporais e espaciais (Harmon et al., 1986;
Wessman, 1992; Palace et al., 2008). Isto dificulta sua quantificacdo, tornando

necessario o uso de transectos compridos, para capturar a queda de arvores grandes
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(Palace et al., 2012). S3o necessarios estudos de longa duracdo para estimar tanto

produgdo quanto decomposi¢cdo de MM (Harmon et al., 1986; Palace et al., 2008).

A produgdo de MM caida ocorre quando se quebram galhos, copas de arvores ou
mesmo arvores inteiras. A produ¢do de MM frequentemente ¢ estimada indiretamente a
partir da biomassa viva e a mortalidade (Rice et al., 2004) ou o crescimento das arvores
(Vieira et al., 2004); no entanto estas abordagens podem subestimar a produgio real de
MM porque nio consideram a madeira de menos de 10 cm de didmetro nem a produgéo

nio letal (Palace et al., 2008).

Em florestas imidas tropicais ndo perturbadas tém sido reportados valores de produgo
de MM de: 3,8 Mg ha™ ano™' na Amazénia peruana (Baker et al., 2007), 8,8 Mg ha™ ano”
! ha Venezuela (Carey et al., 1994), 3,3 Mg ha! ano™! na Malasia (Kira, 1978), 3,8 Mg
ha™ ano™ na Indonésia (Yoneda et al., 1990), 0,82 Mg ha' ano™ nos Andes equatorianos
(Wilcke et al., 2005) e entre 2,5 ¢ 8,6 Mg ha! ano™! na Amazénia brasileira (Chao et al.,
2009; Martius, 1997; Vieira et al., 2004; Rice et al., 2004; Palace et al., 2008). A alta
variabilidade reportada ao redor do mundo se deve a influéncia de processos que
ocorrem em diferentes escalas espaciais e temporais (Palace et al., 2012). Estes podem

agir desde o nivel do individuo até o nivel da paisagem.

Sédo varios os fatores que podem mediar a producdo de MM. Segundo Stevens (1997)

estes sao:

Vento: os fortes ventos podem danificar as arvores, mediante a quebra de galhos, da
copa ou do tronco. Também pode derrubar as arvores de raiz. A importancia do vento
na producdo de MM varia com a profundidade e umidade do solo, a localizacdo
geografica, a estrutura da floresta, a idade e a espécie da arvore. Frequentemente, o
vento ¢ o agente final que causa a queda das arvores, embora a morte da arvore tenha

sido causada por outros agentes.

Fogo: gera MM diretamente ou faz com que as arvores fiquem mais susceptiveis a cair

por causa do vento, a sofrer doencas ou a serem danificadas por insetos.
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Insetos: podem matar a arvore diretamente ou debilita-la, contribuindo com sua morte e

posterior queda.

Doengas: sdo geralmente causadas por fungos, porém plantas vasculares parasitas,

bactérias e virus também podem induzir a morte das arvores.

Competicdo: Durante o processo de sucessdo vegetal a densidade de individuos é
reduzida devido a competicdo. As arvores que sdo suprimidas exibem crescimento lento
e ficam estressadas, tornando-se mais susceptiveis ao ataque de insetos e a doencas
(Stevens, 1997). Estes individuos geralmente apresentam diametro pequeno e sdo

derrubados pelo vento.

Inclinacdo do terreno: as arvores podem cair devido a desmoronamentos de solo.
Quanto mais inclinado o terreno maior o risco de isto acontecer. A erosdo causada pela

agua de rios também pode ocasionar a queda de arvores.

Senescéncia: arvores velhas podem ser mais susceptiveis a doencas, ataque de insetos e

queda por vento (Harmon et al., 1986).

A influéncia destes fatores na producdo de MM varia enormemente no tempo € no
espaco. No entanto, em florestas maduras que se encontram em estado de equilibrio se
espera que estes fatores atuem dentro de limites, e que a producdo de MM seja constante

ao longo do tempo.

Compreender a dindmica da MM na FOD Atlantica € necessario para identificar o papel
desta floresta como fonte ou sumidouro de C no cenario atual de mudangas climaticas.
Scaranello (2013) encontrou que na FOD Atlantica a taxa anual de mortalidade de
individuos arbéreos (1,5 % ano™') e a perda de biomassa devido a mortalidade (1,5 Mg
ha! ano™) ndo mudaram ao longo do gradiente de altitude (10-1.050 m) no periodo
2006 a 2008. A mortalidade é uma das principais fontes de produ¢do de MM, porém
estimar a produ¢do so a partir da mortalidade ocasiona uma subestimativa desta, pois
desconsidera a producdo de MM por perda de biomassa ndo letal (queda de galhos)
(Palace et al., 2008).
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METODOS

Area de estudo

Parque Estadual Serra do Mar

Todo o trabalho foi desenvolvido dentro dos limites do Parque Estadual Serra do Mar.

Com cerca de 315.390 ha, o Parque Estadual Serra do Mar ¢ a mais extensa Unidade de

Conservacdo do Estado de Sdo Paulo (Secretaria de meio ambiente de Sdo Paulo SMA,

2006). Localiza-se entre a divisa de Sdo Paulo com o Rio de Janeiro e Itariri, no sul do

estado (Figura 7). No seu limite norte, o parque apresenta uma pequena sobreposi¢ao

com o Parque Nacional da Serra da Bocaina. Devido as suas dimensdes, ¢ administrado

por bases instaladas em areas de dominio do estado, denominadas ntcleos (Veiga,

2010).
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Figura 7. Localizagdo do Parque Estadual da Serra do Mar. Fonte: Secretaria de meio

ambiente de Sdo Paulo (SMA), (2006).

A regido de estudo abrange dois nucleos do parque: Picinguaba (municipio de Ubatuba)

e Santa Virginia (municipio de Sao Luiz do Paraitinga).
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Niucleo Picinguaba

Este nucleo se encontra no municipio de Ubatuba (23°31°-23°34°S ¢ 45°02°-45°05°0).
A temperatura média anual é 22°C (Figura 8). Utilizando a classificacdo de Koppen
(1948) o clima pode ser considerado Af (Tropical imido sem estacdo seca: quando a
temperatura média do més mais frio € superior a 18°C) ou Cfa (Subtropical imido sem
estacdo seca: quando a temperatura média do més mais frio é inferior a 18°C), a
precipitagdo média anual € superior a 2.200 mm (EMBRAPA, 2013). Mesmo nos meses
mais secos, junho a agosto, a precipitacdo média mensal ndo ¢ inferior a 80 mm (Joly et
al., 2012). Este nticleo apresenta um mosaico vegetacional que inclui formagdes como
Mangue, Restinga, FOD Atlantica de Terras Baixas, FOD Atlantica Submontana e FOD
Atlantica Montana (Assis, 1999). O relevo da regido é dominado pela Planicie Costeira,
mas também apresenta morros isolados e serras alongadas, atingindo escarpas no seu

limite interior (Joly et al., 2012). As altitudes no nicleo variam do nivel do mar a 1.340

m.
Precipitagdo e temperaturas médias no NP para 2007-2010
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Figura 8. Diagrama climatico: Temperatura média e precipitagdo média mensal no
Nucleo Picinguaba do Parque Estadual da Serra do Mar, municipio de Ubatuba. Fonte:
Joly et al. (2012)
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Nucleo Santa Virginia

O Nucleo Santa Virginia esta localizado nos municipios de Sdo Luiz do Paraitinga
(70%), Cunha (20%) e Ubatuba (10%) (23°17°-23°24’S e 45°03°-45°11°0). Na 4rea da
Base Itamambuca (local de estudo) a temperatura média anual é de 17°C. Utilizando a
classificacdo de Koppen (1948) o clima pode ser considerado Cfa ou Cfb (Subtropical
umido sem estacdo seca: temperatura média do més mais frio é inferior a 18°C), a
precipitacdo média anual € 2.300 mm (Figura 9). Mesmo nos meses mais secos, julho e
agosto, a precipitacdo média mensal ndo ¢é inferior a 60 mm (Joly et al., 2012). A
formagdo vegetal dominante ¢ a FOD Atlantica Montana. Essa regido ¢ quase
diariamente coberta por uma densa neblina, especialmente no inverno (Joly et al., 2012).
O nucleo situa-se em uma faixa do planalto atlantico entre a costa ¢ o Vale do Paraiba

(SMA, 2006). As altitudes no nucleo variam de 740 a 1.600 m.

Precipitagdo e temperatura médias mensais do NSV para 2008-2010
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Figura 9. Diagrama climatico: Temperatura média e precipitagdo média mensal no
Nucleo Santa Virginia do Parque Estadual da Serra do Mar, municipio de Sdo Luiz do

Paraitinga. Fonte: Joly et al. (2012).
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Parcelas permanentes do projeto BIOTA Gradiente Funcional

O projeto foi desenvolvido em 16 parcelas permanentes de 1 ha instaladas pelo projeto
BIOTA Gradiente Funcional/FAPESP em 2006 (Joly & Martinelli, 2004). As parcelas
estdo distribuidas em areas de FOD Atlantica continua, desde os 10 m até os 1.066 m de
altitude. Abrangem os Nucleos Picinguaba e Santa Virginia do Parque Estadual da Serra
do Mar (Figura 10, Tabela 1). As parcelas sdo quadradas (100x100 m) e identificadas
por letras de A a Q. Devido a topografia da FOD Atlantica Montana de encosta, tanto a
parcela P quanto a Q sdo constituidas por quatro subparcelas de 0,25 ha cada (50x50 m)
proximas espacialmente (Figura 10, canto superior esquerdo), e foram instaladas em

2011 (Figura 11).

As parcelas N (nucleo Santa Virginia, formacdo Montana) e F (nucleo Picinguaba,
formagdo Terras Baixas) foram instaladas em areas que sofreram exploracdo seletiva de
madeira até a década de 80. Isto foi aproveitado para avaliar o efeito a longo prazo
(apos 25 anos) da exploragdo seletiva de madeira na produ¢do e no estoque de MM
(objetivo 2). A parcela F foi considerada como “Terras Baixas explorada” por
evidenciar similaridade floristica com as parcelas B a E (Terras Baixas) (Joly et al.,
2012). Nessa area, as arvores de maior didmetro com potencial madeireiro,
principalmente da espécie Hieronyma alchorneoides, foram retiradas para uso ¢
comercializa¢do. Restos de troncos de grandes arvores cortadas sdo evidéncias dessa

atividade (Joly et al., 2012).
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Figura 10. Distribuicdo espacial das parcelas de 1 ha de FOD Atlantica no Parque

Estadual da Serra do Mar, S&o Paulo, Brasil (Linha amarela indica limites do parque). A
— parcela de Floresta de Restinga (10 m de altitude); B a E — parcelas da formagao
Terras Baixas (60 m de altitude); F — parcela explorada da formacdo Terras Baixas (100
m de altitude); G e H — Parcelas da formag¢ao Submontana (200 m de altitude); [ e J —
Parcelas da formag@o Submontana (360 m de altitude); P e Q — parcelas da formagéo
Montana (800 e 600 m de altitude, disposi¢do das quatro subparcelas de P no canto
superior esquerdo); K a M — parcelas da formagdo Montana (1.050 m de altitude); N —
parcela explorada da formagdo Montana (1.025 m de altitude). Fonte: Joly et al. (2012).

O projeto BIOTA Gradiente Funcional padronizou um protocolo de campo para o
mapeamento ¢ levantamento das variaveis (altura, perimetro a altura do peito, indice de
copa) de todas as arvores com diametro a altura do peito > 4,8 cm, em cada parcela
(Joly et al., 2012). O protocolo foi uma adaptacdo do protocolo de RAINFOR proposto
por Phillips & Baker (2002).

Mediante estas parcelas permanentes, o projeto BIOTA Gradiente Funcional tem
avaliado a composicdo e a estrutura florestal e monitorado sua mudanca no tempo (Joly
et al., 2012). A partir das parcelas, também tem sido possivel compreender como fatores

como clima e solo determinam a estrutura florestal e afetam os estoques de C no nivel
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regional (Vieira et al., 2008; Joly et al., 2012). Do mesmo modo, por meio desta

metodologia é possivel acompanhar a dindamica da MM.

Tabela 1. Distribui¢do altitudinal e coordenadas das parcelas permanentes. Fonte: Joly

et al. (2012) e Scaranello (dados néo publicados).

Formacao vegetal de

FOD Atlintica Parcela Altitude Coordenadas
Restinga A 10 m 23°21° 227 S,44°51° 037 O
Terras baixas B 46 m 23°20° 137 S, 44° 50’ 08” O
C 56 m 23°20° 08 S, 44° 50° 04” O
D 64 m 23°20° 097 S, 44° 50° 00” O
E 76 m 23°20° 057 S, 44°49° 557 O
Terras Baixas explorada F 100 m 23°22° 537 S,45°04*44” O
Submontana G 187 m 23°22° 267 S, 45°04° 51”0
H 209 m 23°22° 527 S,45°04° 437 O
I 350 m 23°22° 017 S,45°05° 017 O
J 372 m 23°21° 597 S,45° 05 02” O
Montana Q 620 m 23°21'48" S, 45° 06' 40" O
P 808 m 23°21'37" S, 45° 06' 36" O
K 1066 m 23°19’ 317 S,45°04° 077 O
L 1051 m 23°19’ 317 S,45°04° 10” O
M 1045 m 23°19’ 387 S, 45°04° 22” O
Montana explorada N 1025 m 23°20° 367 S, 45°04° 22” O

As parcelas B a N ndo apresentam diferencas marcantes nos atributos fisicos-quimicos
do solo: t€ém mais de 50% de conteudo de areia, baixo pH, baixa concentragdo de
fosforo e alta saturacdo de aluminio (Alves et al., 2010; Vieira et al., 2011). O solo da
parcela A (Restinga) apresenta maior propor¢do de areia, por sua origem marinha

(Tabela 2). O contetido de nitrogénio no solo aumenta com a altitude.
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Figura 11. FOD Atlantica Montana de encosta. O circulo branco indica a localiza¢do

aproximada da parcela P (800 m). As parcelas encontram-se em areas de floresta

continua. Fonte: Souza (2013).

Tabela 2. Caracteristicas da camada superficial dos solos das parcelas do projeto

BIOTA Gradiente Funcional. Fonte: parcelas A a N: Alves et al. (2010) e Joly et al.

(2012); parcela P: Souza (2013).

Parametro Formagao vegetal
Restinga T. Baixas  Submontana Montana

Parcela A B,C,D,E G HIL]J P K,L,M,N
Tipo de Neossolo Inceptisolo  Inceptisolo  Inceptisolo  Inceptisolo
solo Quartzarénico
Textura do 88% Areia 60% Areia  67% Areia  60% Areia  57% Areia
solo 6% Argila 31% Argila  16% Argila  20% Argila  20% Argila
Topografia 0-10° 10-30° >30° >30° >30°
(inclinagdo)
pH do solo 34 3,6 3,6 4 3,5
P (mgkg™) 11,5 17,6 12,9 3,9 21,2
Al  (mmol, 15,6 14,3 25,1 23,1 26,7
kg
N (gkg™) 1,8 3,4 4,6 NA 6,8
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As condigdes das 16 parcelas permanentes estabelecidas em um gradiente altitudinal de
1.000 m na maior area legalmente protegida de Mata Atlantica do Brasil, o Parque
Estadual da Serra do Mar, tornam possivel medir o estoque e a produgdo de MM sob
diferentes condi¢cdes ambientais e em escalas de tempo interanuais. Estas parcelas estdo
distribuidas em quatro formagdes vegetais da FOD (Veloso et al., 1991): Restinga,
Terras Baixas, Submontana ¢ Montana. Nesta regido a temperatura média anual do ar
diminui 0,6°C a cada 100 m de altitude (Joly et al., 2012), o que leva a uma diferenca
média de temperatura de 6°C do nivel do mar até a cota de 1.000 m. Enquanto que a
precipitagdo diminui 64 mm ano” a cada 100 m de altitude (Scaranello, dados no
publicados), de maneira que as maiores altitudes sdo mais frias e menos chuvosas. Cabe
mencionar que locais mais altos tém maior incidéncia de neblina. A faixa altitudinal de
10 a 1.066 m acima do nivel do mar abrange quase que completamente a regido de

ocorréncia da FOD Atlantica no sudeste do Brasil (Joly et al., 2012).

Coleta e analise de dados

Estoque de MM

O estoque de MM foi dividido em duas categorias: MM em pé (arvores erguidas com
um angulo maior que 45°) e MM caida (galhos e troncos caidos ou inclinados com um

angulo menor que 45°). As duas categorias foram medidas nas 16 parcelas do projeto.

MM em pé: Foi estimada mediante o método de parcelas (Harmon & Sexton, 1996) nas
16 parcelas mencionadas na secdo anterior. Foram consideradas as arvores mortas em
pé, com didmetro a altura do peito > 4,8 cm, registradas nos inventarios do projeto
BIOTA Gradiente Funcional/FAPESP dos anos 2006, 2008 e 2012. Arvores sem folhas
foram consideradas como vivas se o caimbio abaixo da casca estivesse vivo. O diametro
de cada arvore morta em pé foi medido a 1,30 m de altura com uma fita métrica
graduada (precisdo de 1 mm). Para individuos que apresentaram deformidades a 1,30 m,
o ponto de medi¢do foi realocado no ponto mais proximo a esse onde ndo houvesse
deformidades (Joly et al., 2012). A altura total de cada individuo foi estimada em campo

a partir de comparag¢@o com um objeto de tamanho conhecido.

24



As arvores foram classificadas em quatro graus de decomposicido (GD) estabelecidos

conforme suas caracteristicas fisicas (adaptado de Keller et al., 2004):

GD 1 - Processo de decomposicdo ainda ndo teve inicio.
GD 2 - Processo de decomposi¢io iniciado, mas os tecidos ainda mantém sua estrutura.
GD 3 - Processo de decomposi¢do ja se encontra em estado avangado.

GD 4 - Fase final de decomposicio, tecidos se esboroam ao simples toque.

Estas categorias de GD também foram usadas por Veiga (2010) e Vieira et al. (2011) na
mesma regido. Os diferentes estagios de decomposi¢ao refletem diferentes densidades
de madeira (Tabela 3; Vieira et al., 2011). Usando esta informagéo € possivel estimar

massa a partir do volume de cada arvore morta em p¢.

O volume de MM em pé foi estimado para cada arvore morta mediante a formula usada
por Luccas (2011), no Nucleo Santa Virginia, e Veiga (2010), nas mesmas parcelas,

(Palace, 2006):

V = (n (0,795%) (DAP/2)/100)* h**'*) / 0,818 (Equacéo 1)

Onde: V é volume da arvore morta em pé em m’, DAP é o didmetro a altura do peito em

cm (130 cm acima do solo) e h ¢ a altura da arvore em m.

A férmula acima se deriva da equagdo do volume de um cilindro, com uma correcéo de
forma para nio sobreestimar o volume das 4rvores mortas em pé. Para obter a
estimativa da massa de MM em pé, o volume de cada arvore foi multiplicado pela
densidade da madeira correspondente a seu grau de decomposicdo (Tabela 3). Para
obter o valor de Mg ha” de MM em pé, a massa de todas as arvores mortas foi somada

por parcela.

M=pV (Equacio 2)

onde: M ¢ a massa da arvore morta em pé em Mg, p é a densidade da madeira do grau

o~ -3 I3 r r 3
de decomposi¢do em g cm™ e V € volume da arvore morta em pé em m”.
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Foram usados os valores de densidade da madeira de cada grau de decomposicao

publicados por Vieira et al. (2011) (Tabela 3).

A érea basal de MM em pé por ha foi estimada mediante a soma da area basal de cada

arvore morta em pé. Para cada individuo foi usada a férmula da area de um circulo.

AB=nr’ (Equacio 3)

onde: AB ¢ a drea basal da drvore morta em pé em m® e r é o raio da arvore a altura do

peito (130 cm acima do solo).

MM caida: Foi estimada mediante o0 método de linhas de interceptacdo (van Wagner,
1982). A MM foi classificada segundo critérios de tamanho. Foi considerada MM fina
aquela com didmetro entre 2 ¢ 10 cm e no momento da amostragem foi agrupada em
duas subcategorias: (1) didmetro entre 2 ¢ 5 cm e (2) didmetro entre 5 ¢ 10 cm. Foi
considerada MM grossa aquela com didmetro maior que 10 cm. O estoque de MM

caida foi quantificado em setembro de 2012 e em setembro de 2013.

Foram utilizadas as categorias de grau de decomposi¢do (GD) adotadas por Keller et al.
(2004). Esta classificacdo foi feita em campo para todas as pecas de MM grossa

medidas:

GD 1- Madeira solida com folhas ou pequenos galhos ainda presos.
GD 2- Madeira so6lida com casca intacta, mas sem folhas ou galhos.
GD 3- Madeira sélida, no entanto com a casca ja se desfazendo.
GD 4- Madeira podre, fragil e que pode ser quebrada se chutada.

GD 5- Madeira podre e fragil. Pode ser facilmente quebrada se apertada com as maos.

O método de linhas de interceptacdo (em inglés line intersect method ou planar
intercect method) consiste em instalar linhas de comprimento conhecido (100 m) e
medir o didmetro das pecas interceptadas por esta linha (Van Wagner, 1982). As pecas
de MM grossa foram medidas por toda extensdo das linhas com uma fita métrica
graduada (precisdo de 1 mm), enquanto as de MM fina foram registradas em seccdes

equivalentes a 20% da linha (duas sec¢des de 10 m) sorteadas em cada linha de
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interceptacdo e extrapoladas para o comprimento total da linha (100 m) (Figura 12a). A
partir desta informacg@o foi possivel estimar o volume de MM caida para cada grau de
decomposicio, mediante a formula do método de linhas de interceptacdo (Van Wagner,

1982):

V=@ Xd))/8L (Equaciio 4)

onde: V é o volume de MM em m’ ha”, d é o didmetro em cm da pega n no ponto de

interceptacao (Figura 12b) e L é o comprimento da linha em m.

A férmula do método de linhas de interceptacdo baseia-se na probabilidade de que uma
peca de MM na drea amostrada seja interceptada pela linha. Essa probabilidade ¢
proporcional ao comprimento da linha e ao comprimento da peca, e € inversamente
proporcional ao tamanho da area amostrada (Marshall et al., 2000). A férmula também
assume que as pecas de MM s@o cilindricas (ou aproximadamente cilindricas) no ponto
que o diametro é medido, pois a formula do Huber (volume de um cilindro) esta inserida
na Equagdo 4. Ver ANEXO B para a dedugdo da formula do método de linhas de

interceptacao.

Amostragem: 2 linhas por parcelade 1 ha

a. MM >10cm -> Toda a linha

MM [2-10cm] -> 2 SUBLINHAS EM CADA LINHA

10m 10m

50 m
10m 10m

100 m

Figura 12. a. Distribuicdo das linhas de interceptacdo para quantificar MM caida dentro

das parcelas. b. Medi¢@o de uma peca de MM grossa interceptada.
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Tabela 3. Densidade média (g cm™) de MM grossa caida ¢ em pé em cada grau de
decomposicdo e de cada categoria diamétrica de MM fina (2-5 cm, 5-10 cm e bambu).

Fonte: Vieira et al. (2011).

Grau de decomposi¢io MM em pé MM caida % de C na MM
1 0,51 0,40 46,95
2 0,42 0,30 46,08
3 0,36 0,22 46,12
4 0,30 0,19 45,05
5 0,14 45,05
MM fina 5-10 cm 0,28 46,05
MM fina 2-5 cm 0,21 46,05
Bambu 2-5 cm 0,14 * 46,05

* densidade de bambu estimada pelo autor desta dissertacdo mediante a relagdo entre
peso seco (bambu secado em forno a 65°C até atingir peso constante) e volume iimido
(volume estimado mediante a formula do volume de um cilindro, V = 7 r°

Comprimento) (n=30).

Vieira et al. (2011) estimaram a densidade da MM de cada GD (Tabela 3) mediante a
metodologia descrita por Keller et al. (2004). A metodologia consiste em extrair
amostras cilindricas de volume conhecido de pecas de cada GD e estimar sua densidade
mediante a relacdo peso seco/volume. Além disso, € preciso estimar a proporgdo de
espacos ocos e de madeira maci¢a de cada peca de MM mediante fotos digitais de cortes
transversais. A densidade final de cada pega é obtida mediante a multiplicagdo da
densidade das amostras cilindricas pela propor¢do de madeira macica para cada pecga de
MM (para uma descrig¢do detalhada ver Keller et al., 2004). Vieira et al. (2011) também

estimaram o teor de C em cada grau de decomposigéo.

A massa de MM grossa foi determinada considerando a densidade da madeira de cada
GD (Tabela 3) na equagdo de Van Wagner (1982). Em cada parcela foi estimada a
massa de MM em cada GD, estes valores foram somados para obter o valor total de Mg
ha" de MM caida. Foram usados os valores de densidade de cada GD de MM estimados
por Vieira et al. (2011) (Tabela 3):

M=p (n* X (d,)?/8 L) (Equaciio 5)
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onde: M ¢é a massa de MM em Mg ha™, p ¢ a densidade da madeira de acordo com seu
grau de decomposi¢do em g em”, d é o didmetro em cm da peca n no ponto de

interceptacao (Figura 12b) e L é o comprimento da linha em m.

Nesta metodologia, a MM fina ndo ¢ medida, apenas contada (didmetro: 2-5 e 5-10 cm)
e posteriormente transformada em massa (Keller et al., 2004). Para auxiliar-nos na
medida foi utilizado um gabarito que continha trés aberturas, uma de 2 cm, uma de 5 cm
e outra de 10 cm (Figura 13). Ndo foi considerado GD das pe¢as de MM fina. O bambu
morto sempre apresentou didmetro de 2-5 cm e foi registrado separadamente. Para

estimar a massa de MM fina foi usado o tamanho médio da classe de inclusio:

M=p (n’*n (d)*/8L) (Equaciio 6)

onde: M ¢ a massa de MM fina em Mg ha™, p ¢ a densidade da categoria de tamanho
em g cm™ (Tabela 3), n é o numero de pegas da categoria de tamanho registradas na
linha, d ¢ o didmetro médio da categoria de tamanho em cm (3,5 para pegas de 2-5 cm,

7,5 para pecas de 5-10 cm e 3,3 para bambu) e L. é o comprimento da linha em m.

Figura 13. Quantificac@o de pecas de MM fina. a. 5-10 cm de didmetro. b. 2-5 cm de

didmetro.

O pressuposto do método de linhas de interceptacdo € que as pecas de madeira estdo
distribuidas e orientadas aleatoriamente na regido amostrada. Sob esta condi¢do ideal,
uma linha instalada em qualquer direcdo geraria um resultado nio tendencioso (Van
Wagner, 1982). Para verificar esta condigdo foi registrada a orientacdo do eixo
longitudinal de todas as pe¢as de MM grossa (didametro > 10 ¢cm) medidas, em grau (°)

em relagdo ao Norte (°N) mediante uma bussola. Este valor representa a direcdo de
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queda de cada arvore. A partir desta informagdo foi elaborado um histograma de
frequéncias por cada periodo de medigdo (Figura 16), encontrou-se que as pecas estdo

orientadas aleatoriamente.

Para uma descricdo detalhada do método de linhas de interceptagéo revisar Van Wagner

(1982) e Marshall et al. (2000).

Tabela 4. Distribuicdo das linhas de interceptacdo ao longo do gradiente altitudinal

instaladas em setembro de 2012.

Formacdo vegetal Parcela Altitude Quantidade de linhas instaladas
Restinga A 10m  Trés linhas de 100 m cada
Terras Baixas B 46 m  Duas linhas de 100 m cada

1066 m Duas linhas de 100 m cada
1051 m Duas linhas de 100 m cada
1045 m Duas linhas de 100 m cada
1025 m Duas linhas de 100 m cada
Total:  3.600 m **

Montana (1.050 m)

C 56 m  Duas linhas de 100 m cada

D 64m  Duas linhas de 100 m cada

E 76 m  Duas linhas de 100 m cada
Terras Baixas explorada F 100 m  Trés linhas de100 m cada *
Submontana (200 m) G 187 m  Duas linhas de 100 m cada *

H 209 m  Duas linhas de 100 m cada *
Submontana (360 m) | 350 m  Duas linhas de 100 m cada

J 372m  Duas linhas de 100 m cada
Montana (600 m) Q 620 m  Seis linhas de 50 m cada
Montana (800 m) P 808 m  Seis linhas de 50 m cada

K

L

M

N

Montana explorada (1.025 m)

* Em fevereiro de 2013 foram instaladas linhas adicionais: na parcela F (Terras Baixas
explorada) duas linhas de 250 m; na parcela G (Submontana) uma linha de 100 m ¢ uma
de 50 m; e na parcela H duas linhas de 100 m e uma de 200 m. As linhas adicionais
foram instaladas para igualar o esforco amostral nas formagdes: Terras Baixas, Terras
Baixa explorada e Submontana (200 m). ** Valor total apresentado na Tabela
representa s6 as linhas instaladas em setembro de 2012; considerando as linhas
adicionais, o total é 4.650 m de linha.
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No més de setembro de 2012 foram distribuidas 30 linhas de interceptacdo de 100 m e
12 linhas de interceptagdo de 50 m nas 16 parcelas (Tabela 4). Em cada parcela foram
instaladas pelo menos duas linhas, paralelas, separadas por 50 m (Figura 12a) para
garantir que nenhuma peg¢a de MM fosse medida em duas linhas diferentes (as maiores
arvores registradas nas parcelas t€ém uma altura de 35 m) e evitar a pseudoreplicagdo. Os
valores obtidos nessa data correspondem ao estoque de MM caida no ano 2012. Todas
as pecas interceptadas foram pintadas ou removidas apds serem medidas para que as

linhas pudessem ser utilizadas na quantificacdo da producido de MM caida.

Em setembro do ano 2013 um novo conjunto de linhas foi instalado nas parcelas para
verificar a varia¢do interanual no estoque de MM, paralelas as instaladas em 2012

(separadas delas por 25 m), mantendo o mesmo esforco amostral em todas as parcelas.

Producio de MM

Entre 2012 e 2013 foram realizados dois monitoramentos da produ¢do de MM caida
para avaliar a influéncia da sazonalidade (maior e menor intensidade de chuva) nesse

Pprocesso.

Assim, no final de fevereiro de 2013, seis meses apos a instalacdo das linhas, foi feito o
primeiro monitoramento para estimar a produgcdo de MM caida no periodo de maior
intensidade de chuva (verdo). Foram utilizados os mesmos métodos descritos acima,
utilizando as linhas instaladas em setembro de 2012 (Figura 12a), porém considerando
unicamente as pegas que cairam sobre as linhas de interceptagéo entre setembro de 2012
e fevereiro de 2013 (ou seja, as pegas encontradas sem pintar). Neste periodo a
precipitacdo média mensal foi 256,2 mm (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
INPE, 2013), e a temperatura média mensal foi 23,8°C (Centro de Pesquisas Climaticas
e Meteorologicas Aplicadas a Agricultura CEPAGRI, 2013), do ano (Tabela 5). Todas

as pegas foram pintadas ou removidas da linha apds serem medidas.
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Tabela 5. Variagdo da temperatura e a precipitacdo ao longo do ano. Fonte: CEPAGRI
(2013) e INPE (2013).

Ao Més Periodo Temp. média  Pluviosidade (mm)
monitorado*  doar (°C)**  Nucleo Picinguaba
2012  Setembro 1 21 99,4
Outubro 1 22 84,2
Novembro 1 23 164,8
Dezembro 1 25 2282
2013  Janeiro 1 26 721
Fevereiro 1 26 239,8
Marco 2 25 365
Abril 2 23 83,8
Maio 2 21 154,6
Junho 2 20 40,6
Julho 2 19 139,4
Agosto 2 20 71,4

* O primeiro periodo de monitoramento (1) corresponde aos meses mais quentes e
chuvosos (verdao), O segundo periodo de monitoramento (2) corresponde aos meses
mais frios e menos chuvosos (inverno) ** Temperatura corresponde ao municipio de

Ubatuba, altitude 2 m.

O segundo monitoramento para estimar producdo de MM foi feito em setembro de
2013. Consideraram-se unicamente as pegas que cairam sobre as linhas de interceptacio
entre mar¢o e setembro de 2013. Este ¢ o periodo de menor intensidade de chuva
(inverno), a precipitacdo média mensal foi 142,5 mm (INPE, 2013), e mais frio,
temperatura média mensal foi 21,3°C (CEPAGRI, 2013) (Tabela 5). Todas as pegas

foram pintadas ou removidas da linha apos serem medidas.

Embora néo haja uma estacio seca bem definida (Joly et al., 2012), a temperatura e a
precipitacio mudam tanto altitudinal quanto sazonalmente. O efeito destes fatores
(variagdo altitudinal e variagdo sazonal) na produgdo e no estoque de MM foi analisado

independentemente.
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Taxa de decomposicio

A taxa de decomposicdo de MM caida foi estimada usando o modelo simples de Olson
(1963), que assume que a floresta esteja em equilibrio (ndo houve diferenga no estoque
de madeira morta entre os anos 2012 e 2013, logo o pressuposto se cumpre para o
periodo avaliado).

k=P/E (Equacao 7)

onde: k é a taxa de decomposicdo de MM caida em anos™', P ¢ produgdo de MM em Mg

ha ' ano ' ¢ E é o estoque de MM em Mg ha .

O modelo esta baseado na equagéo:

dE/dt=P-KkE (Equacio 8)

Assumindo que a dinamica da floresta esteja em equilibrio, a mudanca no estoque de

MM no tempo (dE/dt) seria igual a zero (Chao et al., 2009).

Igualmente, o tempo de residéncia da MM pode ser estimado assumindo o estado de

equilibrio entre estoque e producdo de MM (Clark et al., 2002; Palace et al., 2008).

T=E/P (Equacio 9)

onde: T ¢ o tempo de residéncia de MM caida em anos, E ¢ o estoque de MM em Mg

ha ' e P ¢ produgio de MM em Mg ha ' ano .

Variaveis preditoras
O estoque e a produgdo de MM foram relacionados com variaveis preditoras que, de
acordo com a literatura (Stevens, 1997; Moore et al., 1999; Chambers et al., 2000;

Kueppers & Harte; 2005; Palace et al., 2008; Chao et al., 2009; Palace et al., 2012),

podem ter influéncia nestes. As variaveis foram:
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Biomassa viva acima do solo: Biomassa de arvores com DAP > 4,8 cm. A biomassa
das parcelas A — N foi estimada por Alves et al. (2010). A biomassa das parcelas P e Q
foi estimada pelo autor desta dissertacdo a partir da informago dos censos florestais do
projeto BIOTA Gradiente Funcional, ano 2011 (Souza, 2013; Morais, dados ndo
publicados). Em todos os casos foram utilizadas equagdes alométricas especificas para
arvores (Chave et al., 2005), palmeiras (Nascimento & Laurance, 2002) e samambaias

(Tiepolo et al., 2002):

Birvore = eXp(—2,977 + lll(p DAP2 H) (Equagz’io 10)
Bipaimeira = €Xp(5,7236 + 0,9285 In(DAP?)) 1,05001 / 10° (Equacdo 11)
Bsamambaia =-4266348 / (1_(2792284 exp(-0,313677 H))) (Equaqﬁo 12)

onde: B ¢ a biomassa viva da arvore, palmeira ou samambaia em kg, p ¢ a densidade da
madeira da espécie de arvore em g cm™, DAP ¢ didmetro a altura do peito em cm ¢ H é

a altura do individuo em m.

A biomassa por parcela é o resultado da soma da biomassa de todos os individuos

presentes. (Figura 14, Tabela 6).

Densidade da madeira: Para identificar a densidade da madeira de cada espécie
presente nas parcelas foi usada a base de dados de Zanne et al. (2009). A informagéo
taxonomica de cada parcela foi extraida dos censos florestais desenvolvidos pelo projeto

BIOTA Gradiente Funcional (Joly & Martinelli, 2004).

O valor de densidade da madeira de cada parcela ¢ a média da densidade da madeira dos
individuos identificados taxonomicamente presentes na parcela. Foi usada a densidade
do género para os individuos cuja espécie ndo estava presente na base de dados. Foi
usada a densidade da familia para os individuos cujo género ndo estava presente na base

de dados. (Figura 14, Tabela 6).

Area de clareira: Foi estimada por Caron (dados ndo publicados) a partir da

informagdo dos censos florestais do projeto BIOTA Gradiente Funcional. Esta variavel

34



¢ um indicativo do histdrico de distirbio, dado que locais com maior area de clareira
provavelmente sofreram a queda que grandes arvores no passado recente (Figura 14,

Tabela 6).

Pluviosidade: Neste estudo foi considerada tanto a variagdo altitudinal, quanto a
variagdo sazonal na pluviosidade, porém o efeito destas foi avaliado

independentemente:

Pluviosidade sazonal: Dados obtidos do INPE (2013) (Tabela 5 e Tabela 9). Foi usada
para explicar a varia¢@o sazonal na producdo de MM e a variagdo interanual no estoque
de MM na FOD Atlantica como um todo. (Esta varidvel ndo esta incluida na Figura 14,

nem na Tabela 6).

Pluviosidade altitudinal: Dados modelados por Scaranello (ndo publicados) mediante o
software DIVA-GIS a partir da base de dados Word Clim (2,5 minutos) (Hijmans et al.,
2005). Foi usada para explicar a variagdo na producio e no estoque de MM ao longo do

gradiente altitudinal. (Figura 14, Tabela 6).

Inclinac¢do: Inclinacdo média do terreno de cada parcela. Dados estimados por

Scaranello (2013). (Figura 14, Tabela 6).

Temperatura: A temperatura do solo foi medida mensalmente em pontos aleatérios em
cada parcela por Sousa Neto et al. (2011). A temperatura do ar foi modelada por
Scaranello (dados nao publicados) mediante o software DIVA-GIS a partir da base de
dados Word Clim (2,5 minutos) (Hijmans et al., 2005) (Figura 14, Tabela 6).

Altitude: Mudanca na altitude ao longo do gradiente foi medida por Alves et al. (2010).
A altitude ndo ¢ uma variavel preditora em si, mas ¢ uma variavel operacional que
explica as mudangas nas condi¢des ambientais ao longo do gradiente (Figura 14, Tabela

6).

Foi usada uma analise de PCA para visualizar a relagdo entre as varidveis preditoras.
Nessa analise ndo foram incluidas as parcelas F e N por terem sofrido exploragdo

seletiva de madeira até a década de 1980.
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Figura 14. PCA das variaveis preditoras: altitude (m), area de clareira (m),
pluviosidade (mm), biomassa viva acima do solo (Mg ha'l), inclinagdo (°), densidade da
madeira (g cm™), e temperatura do ar e do solo (°C). Cada letra em maitscula
representa uma parcela. a. PCA visualizando todas as varidveis. b. PCA (Figura 14a)
aumentada 14 vezes. c¢. PCA (Figura 14a) aumentada 74 vezes. d. PCA (Figura 14a)

aumentada 14.000 vezes.

Na PCA foi encontrado que a biomassa viva acima do solo (Figura 14b) e a inclinacdo
(Figura 14c) estdo correlacionas com a altitude, enquanto a pluviosidade (Figura 14a), a
densidade da madeira (Figura 14d) e a temperatura (Figura 14c) estdo negativamente
correlacionadas com a altitude. Assim, locais mais altos sdo mais frios e menos

chuvosos. Cabe mencionar que segundo Joly et al. (2012) a frequente presenca de
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neblina na formagdo Montana (acima de 500 m de altitude) representa uma proporc¢ao
significante do balanco hidrico, isto pode significar que mesmo existindo uma mudanga
na pluviosidade (Tabela 6) ndo existe uma mudanca forte na umidade ao longo do

gradiente.

Tabela 6. Variaveis preditoras. Fonte: Alves et al. (2010), Sousa Neto et al. (2011),
Souza (2013), Morais (dados ndo publicados), Caron (dados ndo publicados) e

Scaranello (dados néo publicados).
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A 10 1,1 2406 2662 22,6 23.4 166 0,649
B 46 14,7 2406 2700 22,6 23,0 211 0,644
C 56 157 2406 3173 22,6 22,9 190 0,628
D 64 12,6 2406 3526 22,6 22,9 181 0,628
E 76 11,1 2324 2774 22,3 22.8 222 0,639
F* 100 11,9 2582 4770 21,9 222 233 0,624
G 187 122 1975 1970 18,3 20,6 224 0,618
H 209 92 1975 3245 18,3 20,5 257 0,623
I 350 273 1865 1627 17,5 19,6 260 0,629
J 372 255 1865 1749 17,5 19,4 244 0,645
Q 620 NA 1836 NA 17,18 17,2 324 0,63
P 808 NA 1789 NA 16,76 16,1 289 0,621
K 1066 255 1724 2314 16,3 15 323 0,60
L 1051 24,1 1724 1853 16,3 14,9 242 NA
M 1045 256 1724 2600 16,3 14,9 242 0,61
N* 1025 158 1724 3860 16,3 14,8 278 0,60

* Locais onde estdo instaladas as parcelas F e N sofreram exploracdo seletiva de

madeira até a década de 1980.
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Analise estatistica

Foram feitas regressdes lineares para relacionar cada variavel preditora com a produgéo
e o estoque de MM. Cada parcela foi considerada uma unidade amostral (um ponto na
regressdo) (n=14). Nao foram incluidas as parcelas F e N por terem sofrido exploracéo
seletiva de madeira até a década de 1980. Foram testados os pressupostos da regressio
linear: normalidade de residuos mediante teste Shapiro, linearidade da regressdo
mediante inspecdo visual (linha de tendéncia) e homoscedasticidade de variancia ao
longo da linha de regressdo mediante inspecao visual (grafico de residuos da regressao).
Foi verificada a auséncia de outliers mediante a distancia de Cook. Os dados foram
transformados quando ndo cumpriam os pressupostos. Quando mesmo apds serem
transformados os dados n3o cumpriam os pressupostos, foi usada a Correlagdo de

Spearman.

Foram usadas analises de variancia (ANOVAs) de um fator (formagao vegetal) seguidas
de teste de Tukey para identificar diferencas entre as formagdes vegetais monitoradas.
Foram definidos 9 niveis a partir de agrupamentos de parcelas, considerando altitude e
histérico de exploragdo na classificagdo: (1) Restinga 10 m, parcela A; (2) Terras Baixas
60 m, parcelas B, C, D e E; (3) Terras Baixas explorada 100 m, parcela F; (4)
Submontana 200 m, parcelas G e H; (5) Submontana 360 m, parcelas I ¢ J; (6) Montana
600 m, parcela Q; (7) Montana 800 m, parcela P; (8) Montana explorada 1.025 m,
parcela N; e (9) Montana 1.050 m, parcelas K, L e M. Dado que o numero de parcelas
ndo ¢ balanceado entre niveis, e que alguns niveis sdo representados por uma parcela so,
foi necessario subdividir as parcelas em quatro subparcelas de 0,25 ha (parcelas A, F, P,
Q e N) ou duas subparcelas de 0,5 ha (parcelas G, H, I e J) e considerar as subparcelas
como pseudoréplicas na analise. Mediante este procedimento de pseudoreplicagdo foi
possivel incluir todas as formagdes vegetais nas analises (com n=4). Este procedimento
também foi utilizado por Alves et al. (2010), eles reportam que ndo ha autocorrelagio
espacial entre as 4 pseudoréplicas da formagdo Restinga (parcela A). Nas analises que
consideraram MM caida foi utilizado um procedimento semelhante: nas parcelas A, F,
G, H, I, J, P e Q, cada linha de interceptagdo (100 m de comprimento cada) (Tabela 4)
foi considerada uma réplica, assim foi possivel balancear as réplicas entre niveis (n=3
em Restinga 10 m, Terras Baixas explorada 100 m, Montana 600 m, Montana 800 m e

Montana 1.050 m; € n=4 em, Terras Baixas 60 m, Submontana 200 m e Submontana
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360 m). Na parcela N (Montana explorada 1.025 m) cada linha foi dividida em 2
segmentos de 50 m e cada segmento foi considerado uma pseudoréplica (n=4). Para
identificar diferencgas entres locais explorados e ndo explorados foram usadas ANOVAs
com comparagdes planejadas, comparando Terras Baixas explorada 100 m ¢ Montana
explorada 1.025 m com Terras Baixas 60 m, Submontana 200 m e Montana 1.050 m.
Foram testados os pressupostos da ANOVA: normalidade mediante teste Shapiro e
homoscedasticidade de varidncias mediante teste Bartlett. Os dados foram

transformados quando ndo cumpriam os pressupostos.

Cabe mencionar que cada nivel definido para fazer o teste ANOVA corresponde com os
agrupamentos de maior similaridade floristica (Figura 15) identificadas por Joly et al.

(2012).

Distancia (Funcao objetiva)
3,9E =02 34E-01 6,4E =01 9,4E-01 1,2E + 00
L | | I

Informagao remanescente (%)
100 75 50 25 0

Figura 15. Analise floristica das parcelas permanentes do Projeto BIOTA Gradiente
Funcional. Agrupamento de similaridade floristica mediante UPGMA (Unweighted Pair
Group Method with Arithmetic Mean). Fonte: Joly et al. (2012).

Foram usados testes t pareados para identificar a variagcdo sazonal na produgdo de MM e
a variacdo interanual no estoque de MM. Nesta analise também foram incluidos os
valores de estoque levantados em 2008 por Veiga (2010), na mesma area de estudo.
Foram testados os pressupostos do teste t: normalidade mediante teste Shapiro e

homoscedasticidade de variancias mediante teste Bartlett.

As analises foram feitas mediantes os softwares R (R Development Core Team, 2012) e

Microsoft Excel.
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Hipoteses estatisticas:

- Estoque de MM ao longo do gradiente:

Analise: Regressdo linear.

Hy: O estoque de MM nao muda ao longo do gradiente.
Hi: O estoque de MM aumenta com a altitude

H;: O estoque de MM diminui com a altitude

- Producdo de MM (caida) em periodos de diferente intensidade de chuva:

Analise: Teste t pareado.

Hy: A produ¢ao de MM ndo muda entre periodos de diferente intensidade de chuva.
H;: A produgdo de MM € menor no periodo de maior intensidade de chuva.

H;: A produgdo de MM ¢€ maior no periodo de maior intensidade de chuva.

- Efeito a longo prazo da exploragao seletiva de madeira no estoque de MM:

Analise: ANOVA com comparagdes planejadas.

Ho: Areas exploradas e ndo exploradas nio apresentam diferencas no estoque de MM.
H,: Areas previamente exploradas apresentam menores valores de estoque de MM.

H,: Areas previamente exploradas apresentam maiores valores de estoque de MM.

- Efeito a longo prazo da explorac@o seletiva de madeira na producdo de MM (caida):
Analise: ANOVA com comparag¢des planejadas.

Hy: A produgdo de MM ndo muda entre areas exploradas e ndo exploradas.

Hi: A produgdo de MM € menor em areas previamente exploradas.

Hjy: A produg@o de MM ¢ maior em areas previamente exploradas.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Validacio do método de linhas de interceptaciao

O método de linhas de interceptacdo pressupde que as pegas de madeira estejam

distribuidas aleatoriamente na regido amostrada. Esta condicdo foi verificada

elaborando um histograma de frequéncias com a direcdo de queda de cada peca de MM
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grossa (Figura 16) por cada periodo de medi¢do. Nos histogramas ndo foi identificada

nenhuma tendéncia na direcdo de queda da MM, cumprindo-se o pressuposto.

Segundo Van Wagner (1982) o minimo esfor¢o amostral admissivel para avaliar
estoque de MM € 90 m de linha para cada 20 ha monitorados. Portanto, o esforco
amostral utilizado (200 a 300 m de linha por ha) ¢ suficiente para estimar o estoque de

MM em cada parcela de 1 ha.
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Figura 16. Histogramas de frequéncia da direcdo (°N) das pecas de MM caida. a.
Estoque de MM no ano 2012 (teste Shapiro, p<0,001). b. Estoque de MM no ano 2013
(teste Shapiro, p<0,001). ¢. Produ¢d@o de MM no periodo setembro 2012 a fevereiro
2013 (teste Shapiro, p=0,24). d. Produ¢@o de MM no periodo margo 2013 a setembro
2013 (teste Shapiro, p=0,09).

A precisdo do método de linhas de interceptacdo pode ser verificada a partir da ragéo
entre o erro padrio (EP = s/+/n) e o valor de MM estimado. O ideal é que o erro padrio
seja £10 por cento do valor de MM estimado (Van Wagner, 1982). No entanto um valor
de erro padrdo de +20 por cento do valor estimado também ¢ considerado aceitavel.
Valores de erro padrido para MM caida (da FOD Atlantica como um todo) se encontram
dentro dos limites sugeridos por Van Wagner (1982) (ver proxima se¢do). No entanto,
os valores de erro padrio para MM caida em cada formagdo vegetal (ver secdo

Métodos, Andlise estatistica) excedem os limites sugeridos por Van Wagner (erro
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padrao > 20% do valor estimado), isto seguramente se deve ao pequeno numero de
réplicas por cada formagdo vegetal (n=4). Logo os dados usados para fazer regressdes
lineares e testes t sdo mais precisos do que os usados para comparar formacdes vegetais
mediante ANOVAs. Seria bom instalar mais linhas de interceptagdo em cada formagao

vegetal para incrementar a precisdo em monitoramentos futuros.

Estoque de MM na FOD Atlantica

O estoque médio de MM caida foi 13,1+1,4 Mg ha (+ erro padrdo), enquanto o de MM
em pé foi 3,1+0,3 Mg ha'. A massa de MM equivale a 7% da biomassa viva acima do
solo na floresta. O estoque total de MM (considerando MM caida e em pé) foi 16,2+1,6
Mg ha”. 81% do estoque corresponde a MM caida, enquanto sé 19% do estoque

corresponde a MM em pé.

Foi estimada a propor¢do que cada categoria de tamanho aporta ao estoque total de
MM. Do estoque de MM caida no ano 2012, 62% corresponde a MM grossa (diametro
> 10 cm), 20% corresponde a MM fina entre 5 e 10 cm de diametro, 11% corresponde a
MM fina de entre 2 e 5 cm de didmetro, € os 7 % restantes a bambu. No ano 2013, esses
numeros foram de 70% do estoque correspondente a MM grossa, 17% a madeira de 5 a
10 cm de didametro, 9% a madeira de 2 a 5 cm de didmetro e 4% a bambu. Cabe
mencionar que o bambu, que é da espécie Merostachys neesii (Joly et al., 2012), s6 esta
presente na formagdo Montana, a 1.050 m de altitude. Em forma geral as propor¢des de

cada categoria de tamanho se mantiveram constantes ao longo do tempo.

O numero médio de arvores mortas em pé por ha foi 58+5,7, no ano 2012 (Figura 25a).
A area basal de MM em pé foi 1,7+0,2 m?® (Figura 25b) e o estoque de MM em pé foi
3,1+0,3 Mg ha!, no mesmo ano (Figura 25¢). A MM em pé representa 19% do estoque
total de MM. A baixa propor¢do da MM em pé sugere que a queda é uma causa
importante de mortalidade e que, provavelmente, os frequentes distirbios climaticos
(e.g. vento e chuva) derrubam em pouco tempo as arvores que morrem em pé. Aquilo
também se evidenciou nos inventarios florestais do projeto Biota Gradiente Funcional,

nos quais a maioria das arvores mortas se encontrava caida.
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Estoque de MM em quatro formacdes vegetais de FOD Atlantica: Restinga (10 m),
Terras Baixas (10-100 m), Submontana (100-500 m) e Montana (500-1000 m).

Nesta se¢fo serdo comparadas apenas as areas ndo exploradas: Restinga, Terras Baixas,
Submontana e Montana. As areas Montana explorada e Terras Baixas explorada serdo

consideradas posteriormente.

Nao houve diferenca no estoque de MM caida entre as diferentes formagdes vegetais no
ano 2012 (ANOVA, Fs2,=1,06; p=0,42) (Figura 17a). Por outro lado, no ano 2013 o
estoque de MM caida na formagdo Montana foi trés vezes maior do que o estoque na
formagdo Restinga (ANOVA, F;20=3,23; p=0,02) (Tabela 7, Figura 17b). Mesmo
existindo diferencas no alocamento da MM ao longo da area de estudo entre os anos
2012 e 2013, o valor médio de estoque de MM nao mudou entre esses anos. O que

significa que a premissa de equilibrio ¢ valida para o periodo avaliado.

O estoque de MM em pé (Figura 17¢) e o nimero de arvores mortas em pé (Figura 18c)

ndo diferiu entre as formagdes vegetais no ano 2012,

Nos anos 2006 e 2008, o numero de arvores mortas em pé na formagdo Montana
(100+11,9 indiv. ha' [+ erro padrdo]) foi quase trés vezes superior ao numero de
arvores mortas em pé na formacgdo Terras Baixas (35+1,8 indiv. ha™') (teste de Tukey,

p=0,03) (Figura 18b).

No ano 2013 o estoque de MM caida apresentou uma relacdo positiva com a altitude
(Regressdo linear, R*=0,45; p=0,004) (Figura 19¢) e uma relacdo negativa com a
temperatura média anual do solo (Regressao linear, R’= 0,34; p=0,03) (Figura 19d), o
que significa que os locais menos chuvosos ¢ mais altos (onde a temperatura ¢ menor)
apresentam maior quantidade de MM, talvez isto se deva a que sob essas condi¢cdes
climaticas a taxa de decomposi¢do da matéria organica é menor (Chambers et al., 2000;
Raich et al.; 2006). Cabe mencionar que, se forem consideradas as parcelas exploradas
F e N na analise de regressdo, encontraria-se uma relacdo significativa negativa entre

estoque de MM caida, ano 2013, e pluviosidade (Regressao linear, R*= 0,35; p=0,03).
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Tabela 7. Estoque de MM caida (Mg ha™) nas parcelas do projeto BIOTA Gradiente
Funcional de FOD Atlantica.

MM caida
Parcela Altitude

2008 2012 2013

A 10 m 31,49 11,79 5,64
B 46 m 19,24 17,52 11,21
C 56 m 22,39 16,50 8,63
D 64 m 30,89 7,80 14,15
E 76 m 19,38 21,14 6,72
*F 100 m 32,87 11,29 10,64
G 187 m 16,61 12,34 22,29
H 209 m 24,65 10,09 9,72
I 350 m NA 5,84 7,18
J 372 m 21,37 8,04 9,20
Q 620 m NA 13,71 9,83
P 808 m NA 10,32 15,91
K 1066 m 13,97 9,65 19,37
L 1051 m 35,38 16,79 21,44
M 1045 m 44,74 17,93 14,74
*N 1025 m 52,10 9,88 22,89

* Locais onde foram instaladas as parcelas F ¢ N sofreram exploracdo seletiva de

madeira até a década de 1980.

No ano 2013, as formagdes vegetais de Restinga e Terras Baixas distinguidas por uma
alta pluviosidade (2.406 mm ano', Tabela 6) e alta temperatura média anual do ar
(22,6°C, Tabela 6), apresentaram valores totais de estoque de MM de 7,1+0,9 Mg ha™ e
13,2+1,3 Mg ha' respectivamente. Estes valores sdo menores aos apresentados pelas
formagdes vegetais Submontana (15,6+£3,6 Mg ha™) ¢ Montana (19,4+2,6 Mg ha™),
formagdes caracterizadas por serem mais frias (21,9°C a 16,3°C) e menos chuvosas
(1.906 mm ano™). Isto corrobora a hipétese inicial de que as condi¢des climaticas tém

influéncia no estoque de MM nas diferentes areas avaliadas.

Nao foi encontrada relagdo entre estoque de MM caida e area de clareira (Ano 2013,

Regressdo linear, R*=0,07; p=0,39). Nos anos 2008 e 2012 nio foi encontrada relagio
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entre o estoque de MM caida e as outras variaveis ambientais consideradas: altitude,
pluviosidade, densidade de madeira, area de clareira, biomassa, inclinacdo e temperatura

(Regressdes lineares) (Figura 19a, 19b).

0010m 0060m 0100m 0200m 0360m 0600m 0800m 1025m 1050m

Rastinga Temas Baixas Temas B. Explor. Explor.
Formagéo vegetal
40
b-

35 1

3.0

25

Log de Estoque de madeira morta em pé, ano 2012 (Mg ha!)  Log de Estoque de madeira morta caida, ano 2013{Mg ha"*) Estoque de madeira morta caida, ano 2012 (Mg ha™*)

20 A A
15 -
0010m 0060m 0100m 0200m 0360m 0600m 0800m 1025m 1050m
Restinga Temas Baixas Temas B. Explor. Explor.
Formagé&o vegetal
2 C. B
AB
AB AB AB
14
AB
A
4
0010m 0060m 0100m 0200m 0360m 0600m 0800m 1025m 1050m
Restinga Temas Baixas Temas B. Explor. Explor.
Formagé&o vegetal

Figura 17. Estoque de MM (Mg ha™) em diferentes formagdes vegetais. Os valores
representam a média (n=4) + erro padrdo. Letras diferentes indicam diferencas
significativas (Teste de Tukey, p<0,05). a. Estoque de MM caida no ano 2012

(ANOVA, F32,=1,06; p=0,42). b. Estoque de MM caida no ano 2013, valores de
estoque transformados mediante Logaritmo natural (ANOVA, F720=3,23; p=0,02)

(**“Montana, 800m” néo incluida pois ndo cumpriu os pressupostos mesmo apos 0s
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dados serem transformados). ¢. Estoque de MM em pé no ano 2012, valores de estoque

foram transformados mediante Logaritmo natural (ANOVA, Fs16=3,33; p=0,009).
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Figura 18. Numero de arvores mortas em pé em diferentes formagdes vegetais. Os
valores representam a média (n=4) + erro padrdo. Letras diferentes indicam diferencas
significativas (Teste de Tukey, p<0,05). a. Logaritmo natural do numero de arvores
mortas em pé no ano 2006 (ANOVA, Fe»0=4,3; p=0,006). b. Logaritmo natural do
nimero de arvores mortas em pé no ano 2008 (ANOVA, Fs 20=4,6; p=0,004). ¢. Nimero
de arvores mortas em pé no ano 2012 (ANOVA, Fs,6=4,4; p=0,002).
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Figura 19. a. Relacdo entre estoque de MM caida, ano 2008, e altitude (Regressdo
linear, R*=0,12; p=0,29). b. Relacdo entre estoque de MM caida, ano 2012, e altitude
(Regressdo linear, R?= 0,03; p=0,54). ¢. Relagdo entre estoque de MM caida, ano 2013,
e altitude y=9,2+x0,008 (Regressido linear, R>=0,34; p=0,027). d. Relacdo entre estoque
de MM caida, ano 2013, e temperatura média anual do solo y=31,3-x0,96 (Regressao
linear, R*=0,34; p=0,03). (Nestas analises ndo foram consideradas as parcelas

exploradas: F, 100 m de altitude, e N, 1.025 m de altitude).

O estoque de MM em pé (ano 2012) ndo apresentou nenhuma relacdo com a altitude
(Regressdo linear, R?=0,03; p=0,56), nem com as outras variaveis preditoras
consideradas: pluviosidade, densidade de madeira, area de clareira, biomassa, inclina¢do
e temperatura (Regressdes lineares) (Figura 20). Isto, tal vez, indique que as causas que
ocasionaram a queda das arvores, tanto vivas quanto mortas, no periodo precedente a

medigdo afetaram as formagdes Restinga e Terras Baixas com maior intensidade.
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Figura 20. a. Relagio entre estoque de MM em pé, ano 2012, e altitude (Regressao
linear, R?= 0,03; p=0,56). b. Relacdo entre estoque de MM em pé, ano 2012, e area de
clareira (Regressdo linear, R?*=0,05; p=0,50).

A MM em pé representa o 19% do estoque total de MM na regido de estudo (Figura
21b). Em todas as parcelas a massa de MM em pé foi menor que a massa de MM caida
(Figura 21b), o que sugere que eventos climaticos (e.g.: tempestades e ventos fortes) sdo
uma causa importante da mortalidade das arvores, como acontece na Amazdnia
(Negrén-Juarez et al., 2010). E possiver que estes eventos também derrubem as arvores

mortas em pé, fazendo com que passem a formar parte do componente “MM caida”

frequentemente.
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Figura 21. a. Relagfo entre estoque de MM (caida + em pé), ano 2013, e altitude
y=12,1+x0,008 (Regressdo linear, R’=0,35; p=0,025). b. Estoque de MM (caida + em
pé), ano 2013, nas diferentes formacdes vegetais da FOD Atlantica. Cada letra no eixo

X representa uma parcela de 1 ha. Parcelas organizadas altitudinalmente.
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A producdo de MM permaneceu constante ao longo do gradiente e ndo houve diferengas
no estoque de MM no ano 2012 ao longo do gradiente. Considerando estas duas
condigdes prévias, a relagdo positiva entre estoque de MM e altitude no ano 2013 indica
que as elevadas taxas de decomposi¢do nas menores altitudes tém influéncia sobre o

estoque de MM no gradiente.

A relacdo positiva entre estoque de MM e altitude (ano 2013) pode ser determinada por
varios fatores que estdo interagindo simultaneamente. Como mencionado na secdo de
métodos, a altitude ndo ¢é estritamente uma variavel preditora e sim uma variavel
funcional que engloba diferentes mudangas ambientais ao longo da encosta (Figura 14).
Segundo Chao et al. (2009), na Amazonia o estoque de MM pode ser determinado tanto
pela biomassa viva acima do solo (AGB), quanto pela densidade da madeira das arvores

vivas, dada a influéncia desta na decomposicido da madeira.

A 1.050 m de altitude se encontra a maior AGB da regido estudada (Alves et al., 2010),
a AGB aumenta com a altitude; enquanto temperatura e pluviosidade diminuem. E
provavel que seja a interacdo de todos estes fatores o que permite identificar um padréo
ao longo do gradiente (Figura 21a). Em contraste, a densidade da madeira das arvores
vivas diminui com a altitude (Figura 27a) o que, segundo predito por Chao et al. (2009),
favoreceria a decomposi¢ao nas maiores altitudes ocasionando pouco estoque de MM.
Assim, nossos resultados indicam que mudangas na temperatura e na precipitacdo ao
longo do gradiente altitudinal (Tabela 6) tém mais importancia do que a densidade da

madeira para predizer o estoque de MM na FOD Atlantica.

Efeito a longo prazo (apos 25 anos) da exploracio seletiva de madeira no estoque

de MM

Nao houve diferenga no estoque de MM caida entre areas exploradas e nido exploradas
no ano 2012 (ANOVA com comparagdes planejadas, F 2,=0,16; p=0,69) (Figura 17a)
nem no ano 2013 (ANOVA com comparacdes planejadas, Fi2,=0,10; p=0,92) (Figura
17b).

No ano 2012, o niimero de arvores mortas em pé ndo diferiu entre areas exploradas e

ndo exploradas (ANOVA com comparacdes planejadas, F; 26=3,9; p=0,06) (Figura 17¢).
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De outro lado, o estoque de MM em pé foi menor nas areas exploradas (ANOVA com
comparagdes planejadas, F;6=11,5; p=0,002). A parcela F, Terras Baixas explorada,
apresentou o menor valor de estoque de MM em pé da regido: 1,06 Mg ha (Figura
21b). Porém, mesmo existindo diferenga no estoque de MM em pé entre areas, este
componente (MM em pé) representa uma pequena frac¢do do estoque total de MM,
apenas 10 % na da parcela F. De fato ndo é encontrada diferenca no estoque total de
MM (caida + em pé) entre areas com e sem exploracdo (ANOVA com comparacdes

planejadas, Fj 2,=0,6; p=0,45).

Provavelmente as maiores arvores foram extraidas da regido onde se encontra a parcela
F durante as décadas de exploracdo. Assim, atualmente as arvores que morrem em pé
tém menos biomassa do que teriam arvores de maior didmetro. Adicionalmente essa
parcela se destaca por ter uma alta temperatura média anual (21,9°C) e a maior
pluviosidade de toda a 4rea de estudo: 2.582 mm ano™ (Tabela 6). Enquanto a intensa
precipitacio pode mediar na queda das arvores, a combinagdo de alta umidade e

temperatura pode manter uma alta taxa de decomposi¢@o das arvores mortas em pé.

No entanto, ¢ necessario considerar que apds uma perturbacdo, como ¢ o caso da
exploracdo de madeira, incia um processo de sucessdo e que a quantidade de MM muda
de forma previsivel ao longo da sucessdo vegetal. Harmon & Sexton (1996) consideram
que essas mudangas ocorrem em trés etapas: (1) florestas que sofreram uma perturbagao
recentemente apresentam a maior quantidade de MM; (2) florestas maduras, ainda em
recuperagdo apos a perturbagdo apresentam baixa mortalidade e a menor quantidade de
MM; e (3) florestas climdacicas (old-growth forests), apresentam valores intermediarios
e constantes de MM, dado que, teoricamente, a producdo e a taxa de decomposicio se

encontram em equilibrio.

O reduzido estoque de MM em pé na parcela F (Figura 18c) insinua que a floresta de
Terras Baixas explorada se encontra na segunda etapa da sucess@o (em recuperag?o),
onde a mortalidade ¢ menor (Figura 22b). No entanto, se de fato estivesse nessa etapa, o
estoque de MM caida também apresentaria valores baixos e, pelo contrario, o estoque
de MM caida ¢ tdo alto quanto nas florestas Submontana e Terras baixas ndo explorada,
0 mesmo acontece com a biomassa viva acima do solo (Tabela 6). Adicionalmente, ndo

existe diferenca na produgdo de MM entre areas exploradas e ndo exploradas (ANOVA
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com comparagdes planejadas, F;»n= 0,42; p=0,76). Todo o anterior indica que
atualmente os fluxos e estoques de MM na floresta de Terras Baixas explorada
apresentam a mesma dindmica da floresta de Terras Baixas ndo explorada, ou seja que
aquela recuperou o funcionamento “pré-perturbagdo” o que ¢€ tipico da terceira etapa da

sucessdo vegetal (Harmon & Sexton, 1996) (Figura 22c¢).

Volume total de MM

Tempo (anos) .

Figura 22. Modelo tedrico de mudang¢a no volume de MM apo6s um distirbio. a. Apos o
disturbio o volume de MM aumenta devido a o incremento na mortalidade. b. Ponto
apos disturbio em que a producdo de MM comega a exceder a decomposi¢do de MM. c.
Ponto apos distirbio em que producdo e decomposi¢do de MM se equilibram e o

volume de MM permanece constante. Fonte: modificado de Stevens (1997).

Aparentemente, duas décadas ¢ tempo suficiente para que a FOD Atlantica recupere as
condigdes “‘pré-perturbagdo” em termos de estoque e produgdo de MM. Isto ¢é
interessante porque, embora a analise da composi¢do floristica (Joly et al., 2012)
indique que a comunidade arborea ¢ diferente entre locais explorados e ndo explorados,
nossos resultados sugerem que em termos de funcionamento (pelo menos no que diz

respeito a dindmica da MM) este locais ndo diferem.

Relacéio entre estoque de MM e biomassa viva acima do solo da FOD Atlantica

Nos anos 2008, 2012 e 2013 nao foi encontrada relagdo entre o estoque de MM caida e
biomassa viva acima do solo (AGB) (Regressdo linear, R*= 0,08; p=0,34). Tampouco
foi encontrada relagdo entre estoque de MM em pé e biomassa viva acima do solo
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(Regressio linear, R?= 0,01; p=0,77). A propor¢do estoque de MM/AGB variou de 0,04
a 0,11, o que se encontra dentro da faixa de valores reportados em outras florestas

tropicais (Palace et al., 2012)
O numero de arvores mortas em pé por ha no ano 2006 esteve correlacionado com o

numero de arvores vivas (Correlagdo de Spearman: rho=0,6, p=0,04) (Figura 23). Nio

houve correlagdo entre estas duas variaveis nos anos 2008 e 2012.

Relacdo entre densidade de arvores vivas e mortas em pé
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Figura 23. Relagao entre nimero de arvores vivas (DAP > 4,8 cm) por ha e nimero de
arvores mortas em pé (DAP > 4,8 cm) por ha (Correlagdes de Spearman: Ano 2006,
rho=0,6, p=0,04; Ano 2008, rho=0,3, p=0,37; Ano 2012, tho=0,4, p=0,12). A palavra

“snags” significa “drvores mortas em pé”.

Palace et al. (2012) reportou que florestas tropicais com valores intermediarios de AGB
(300 Mg ha'l) apresentam os maximos valores de estoque de MM. Esses valores de
AGB, considerados intermediarios para florestas tropicais em escala global (Figura 7),
equivalem aos maiores valores de AGB na FOD Atlantica (Tabela 6). AGB aumenta
significativamente com a altitude na FOD Atlantica (Regressdo linear, R’= 0,48;
p=0,006). Tal fato pode influenciar a relacdo positiva entre altitude e estoque de MM,
maneira que os locais com os maximos valores de AGB sdo também os que apresentam

maior estoque de MM.
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C estocado na MM da FOD Atlantica.

A partir do teor de C estimado por Vieira et al. (2011) (Tabela 3) e a massa de MM em
cada grau de decomposicio, foi calculado o estoque de C de MM na FOD Atlantica. O
estoque médio de C em MM caida foi 6,140,5 Mg C ha (+ erro padrio) em 2012 e
6+0,7 Mg C ha™ em 2013 (Tabela 8). No ano 2008 o estoque médio de C em MM caida

foi duas vezes maior: 12,6+1,5 Mg C ha'.

Nos anos 2008, 2012 e 2013, o estoque total (considerando MM caida e em pé) de C na
MM foi 13,98+1,6, 7,50+0,6 ¢ 7,41+0,7 Mg C ha’! respectivamente.

O estoque de C presente em forma de MM ¢ pequeno quando comparado ao estoque em
outros compartimentos da FOD Atlantica, como a biomassa viva (que estoca entre 94 ¢
127 Mg C ha™") e o solo (Vieira et al., 2011), o que indica uma acelerada dinimica desse

componente devido a elevada taxa de decomposic¢ao.

Tabela 8. Estoque de MM e C nas diferentes categorias diamétricas de MM caida na

FOD Atlantica. Anos 2012 e 2013. Todos os valores estdo em unidades de Mg C ha™".

MM
Ano MM fina Total
grossa
2a5 5al0 2alo
Bambu > 10 cm

cm cm cm*
MM 2012 0,98 1,42 2,72 5,12 8,42 13,54
2013 0,53 1,19 2,22 3,94 9,27 13,21

C 2012 0,45 0,65 1,25 2,36 3,83 6,18
2013 0,24 0,55 1,02 1,82 4,23 6,04

* A categoria “2 a 10 cm” ¢ a soma das outras categorias de madeira fina (“bambu”, “2

aScm”e“5al0cm”).

53



Tabela 8. Estoque de MM e C nas diferentes categorias diamétricas de MM caida em
cada formacdo vegetal de FOD Atlantica. Ano 2013. Todos os valores estio em

unidades de Mg C ha™.

Formagao Vegetal MM fina MM grossa  Total
Bambu 2a5cm 5alOcm >10 cm

MM Restinga 0 1,01 0,97 3,66 5,64

Terras Baixas 0 1,09 1,94 7,14 10,18

Submontana 0 1,32 2,27 8,51 12,10

Montana 1,14 1,22 2,59 11,31 16,26

C Restinga 0 0,46 0,45 1,67 2,58

Terras Baixas 0 0,50 0,89 3,25 4,65

Submontana 0 0,61 1,04 3,90 5,55

Montana 0,53 0,56 1,19 5,15 7,43

Variacao interanual no estoque de MM

O estoque médio de MM caida no ano 2012 (13,3+1,2 Mg ha™! (£ erro padrao)), nao
diferiu (teste t pareado duas caudas; GL=15; t=0,15; p=0,88) do estoque no ano 2013
(13,1£1,4 Mg ha'l). Por outro lado, o estoque de MM caida no ano 2008 (28,1+3,1 Mg
ha™') foi quase duas vezes superior ao estoque nos anos 2012 e 2013 (teste t pareado
duas caudas, comparando 2008 e 2013; GL=12; t=3,6; p=0,003) (Figura 24). Nos anos
2012 e 2013 o estoque de MM caida foi equivalente a 7% da biomassa viva acima do
solo, enquanto no ano 2008 era 12% desta. Possivelmente, a alta precipitagdo dos meses
de novembro e dezembro de 2007 e de janeiro a abril de 2008 (Tabela 9, em cor verde)
causou a queda de varias arvores, incrementando a produg¢do de MM. Nao existem
dados disponiveis referentes a precipitacdo na regido anteriores a novembro de 2007
(INPE, 2013). Veiga (2010) também afirma que no final de 2007 e inicio de 2008 houve
prolongado e intenso periodo de chuvas no Parque Estadual Serra do Mar e que, apds
essas chuvas, muitas arvores mortas em pé cairam dos topos das montanhas até os vales

derrubando outras arvores.

E possivel que a alta similaridade nos valores de estoque entre os anos 2012 e 2013 se

deva ao fato de ndo ter existido diferenga na precipitagdo no periodo prévio a cada
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medi¢do (teste t pareado de duas caudas, comparando precipitacio nos periodos:
‘setembro de 2011 a agosto de 2012’ e ‘setembro de 2012 a agosto de 2013°, GL=10;
t=0,72; p=0,49). Mesmo que um unico ano seja um periodo de tempo muito curto, isto
poderia ser evidéncia de que a precipitagdo é um dos principais fatores determinantes da
producdo e, consequentemente, do estoque de MM, sobretudo se se considera que os
maiores valores de estoque (ano 2008) foram antecedidos pelos meses mais chuvosos
dos ultimos sete anos (Tabela 9). Para confirmar essa presuncdo seria interessante dar

continuidade a esta pesquisa por mais anos.

m Ano 2008

W Ano 2012
10 + mAno 2013

A B C D E F G H I 1 Q P K L M N
Restinga Terras baixas Submontana Montana

Formagodes Vegetais
Figura 24. Variagio interanual no estoque de MM caida. (Sem dados do ano 2008 nas
parcelas I, P e Q). Cada letra no eixo X representa uma parcela de 1 ha. Parcelas
organizadas altitudinalmente. Parcelas F e N sofreram explorag@o seletiva de madeira

até 1985.

O numero de arvores mortas em pé por ha aumentou de 49+7,5, no ano 2006, a 58+5,7,
no ano 2012, mas o incremento ndo foi significativo (teste t pareado duas caudas,
GL~=13; t=1,8; p=0,10) (Figura 25a). Por outro lado, a area basal de MM em pé (1,7+0,2
m?) ndo mudou apds seis anos (teste t pareado duas caudas, GL=13; t=0,1; p=0,91)
(Figura 21b). O estoque de MM em pé (2,8+0,5 Mg ha™ em 2006 e 3,06+0,3 Mg ha™
em 2012) tampouco mudou no periodo avaliado (teste t pareado duas caudas, GL=13;
t=0,8; p=0,42). Tal fato pode indicar que o numero de arvores mortas em pé que caem ¢
similar ao niimero de arvores que morrem e permanecem em pé, mantendo-se constante
o estoque de MM em pé ao longo do tempo o que sugere uma dindmica em equilibrio

(Figura 25¢).
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Tabela 9. Precipitagdo mensal em mm. Dados correspondem a estac@o climatologica do
Nucleo Picinguaba. A expressdo “NA” foi usada nos meses sem data. Em laranja:
meses em que foram feitos os levantamentos de estoque de MM caida. Em verde:
meses (janeiro, marco, abril, novembro e dezembro) que apresentaram a maior

pluviosidade dos tltimos sete anos. Fonte: INPE (2013)

Meés Ano

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
Janeiro NA 819 189,4 449,2 308,2 266 721
Fevereiro NA 220,8 163,6 313 43 102,6  239,8
Margo NA 452,8 143,2 190,6 NA 129,6 365
Abril NA 661,8 155 417,8 NA NA 83,8
Maio NA 45,8 142 78,6 NA 236,4 154,6
Junho NA 29 115,2 116,8 36,2 2144 40,6
Julho NA NA 65,4 260,6 95,4 103 139,4
Agosto NA NA NA 251,2 121,4 21 71,4
Setembro NA 72 86,2 166,6 64 99,4 95,6
Outubro NA 153,2 NA 123,8 202,6 84,2 133,8
Novembro 303,2 275,2 NA 215,6 186 164,8 201

Dezembro 566,6 195,8 NA 356,6 3482 2282 3434

A floresta ndo apresentou mudangas no estoque de MM em nenhum dos dois
compartimentos (MM caida e em pé) apos um ano (2012-2013) podendo-se assumir que

atualmente a dindmica esta em estado de equilibro.
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Figura 25. a. Variagio interanual no nimero de arvores mortas em pé ha™. b. Variagéo
. , , , 2 . ~ .
interanual da area basal de arvores mortas em pé por ha, em m”. ¢. Variagéo interanual

no estoque de MM (caida e em pé) em Mg ha™.

Producio de MM na FOD Atlantica

A produgdo de MM caida, no periodo 2012-2013, foi 4,21+£0,5 Mg ha! ano™!. Um valor
equivalente a 31,5% do estoque de MM nos anos 2012 ou 2013. Este resultado € similar
ao obtido por Clark et al. (2002) na Costa Rica (produgdo de 4,9 Mg ha™ ano™), no
entanto a floresta estudada por eles apresentou estoques de MM trés vezes maiores aos
encontrados na FOD Atlantica. Esta consideragdo pode sugerir que as taxas de
decomposicdo da MM na FOD Atlantica sdo altas, o que mantém baixos niveis de

estoque.

O valor proporcionalmente alto da producdo de MM também é explicado pela alta
ocorréncia de MM fina na produgio (2,6+0,3 Mg ha™' ano™): a madeira fina tem uma
alta taxa de decomposig¢@o, € por isso que ndo permanece muito tempo no sistema. E em
termos de dindmica, a MM fina se encontra em um ponto intermediario entre os
componentes de ciclo rapido (e.g. folhas, raizes finas) e os de ciclo lento (e.g. madeira

grossa).
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Producio de MM em quatro formacdes vegetais de FOD Atliantica: Restinga (10
m), Terras Baixas (10-100 m), Submontana (100-500 m) e Montana (500-1050 m).

Nao houve diferenga na producdo de MM entre as diferentes formagdes vegetais, no
periodo de setembro de 2012 a setembro de 2013 (ANOVA, Fg2,=2,26; p=0,06) (Figura
26a). O resultado da ANOVA parece ser marginalmente significativo, no entanto o
importante ¢ que ndo foi encontrado um padrdo na producdo de MM ao longo do
gradiente altitudinal (Regressdo linear, R?=0,05; p=0,45) (Figura 26b) o que confirma a

premissa 1.2 de que a producdo de MM nio esta relacionada com a altitude.
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Figura 26. a. Produgdo de MM caida em diferentes formagdes vegetais. Os valores
representam a média (n=4) = erro padrdo (ANOVA, Fg2,=2,26; p=0,06). b. Relagao
entre producdo de MM e altitude (Regressdo linear, R?*=0,05; p=0,45).

Segundo Chao et al. (2009) a densidade da madeira das arvores ¢ um dos determinantes
do estoque de MM, devido a influéncia dessa propriedade fisica na decomposi¢ido da
madeira. A densidade da madeira também poderia ser um fator que influencia a
producdo de MM, dado que individuos com baixa densidade de madeira t€ém uma maior
predisposicdo a quebra de galhos ou do fuste, decorrente de distirbios ambientais. Foi
encontrado que a densidade da madeira diminui com a altitude (Figura 27a), e embora
esta relag@o seja significativa (p=0,0008), a variacdo na densidade da madeira € pequena
(de 0,64 g cm™ nas menores altitudes a 0,60 g cm™ nas maiores). Provavelmente por
este motivo ndo foi encontrada relacdo entre producdo de MM e densidade da madeira
(Figura 27b). Pelo mesmo motivo, nossos resultados sdo opostos ao previsto pelo
modelo de Chao et al. (2009), que estima maior estoque de MM deberia encontrar-se

nas formacdes Restinga 10 m, Terras Baixas 60 m e Submontana 360 m, o que sugere
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que na FOD Atlantica as condi¢des climaticas (temperatura ¢ umidade) sdo mais
apropriadas para predizer o estoque de MM do que a densidade da madeira. Portanto, o
modelo de Chambers et al. (2000) (Figura 6b) se corresponde melhor com os resultados

aqui apresentados.
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Figura 27. a. Relacdo entre densidade da madeira e altitude y=0,64-x0,00003
(Regressio linear, R?=0,59; p=0,0008). b. Relacdo entre producdo de MM e densidade
da madeira (Regresséo linear, R?=0,08; p=0,16).

Nao foi encontrada relagdo entre produgdo de MM caida e as variaveis ambientais
consideradas: altitude, pluviosidade, densidade de madeira, area de clareira e
temperatura (Regressdes lineares). E prossivel que estes reultados se devam a alta
variabilidade entre os valores de producgéo estimados o a que os fatores que ocasionam a

mortalidade agem com a mesma intensidade em toda a regido.

Efeito a longo prazo (apos 25 anos) da exploracio seletiva de madeira na producéo

de MM

A exploragdo seletiva de madeira representa uma fonte de perturbacdo que, a curto
prazo, incrementa a mortalidade e consequentemente a producdo de MM. No entanto a
longo prazo o efeito é o oposto, porque enquanto a sucessdo vegetal avanca e a floresta
se recupera, a mortalidade diminui, ¢ 0 mesmo acontece com a producdo de MM

(Stevens, 1997; Figura 22). Consideramos que por esse motivo ndo houve diferenga na
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producdo de MM entre areas exploradas e ndo exploradas (ANOVA com comparacdes

planejadas, F 2= 0,42; p=0,76).

Sdo poucos os estudos que tém medido diretamente a produgcdo de MM em florestas
tropicais (Harmon et al., 1986; Clark et al., 2002; Palace et al., 2012). Keller et al.
(2004) e Palace et al. (2008) avaliaram, particularmente, o efeito da exploracdo de
impacto reduzido (RIL) e a exploragdo convencional (CL) na producdo de MM na
Amazénia. Um ano apods a exploracdo, a producdo de MM foi maior em locais
explorados (RIL e CL) do que em locais ndo explorados (Keller et al., 2004). No
entanto, seis anos apos a exploragdo Palace et al. (2008) encontraram uma condi¢do
similar & encontrada por nos, sem diferenca na produgcdo de MM entre locais explorados

(RIL) e ndo explorados.

Aparentemente, duas décadas apos o fim da exploracdo a de FOD Atlantica apresenta
um funcionamento (em termos de dindmica da MM) igual ao de areas ndo exploradas, o
que sugere uma acelerada capacidade de recuperagdo do funcionamento da FOD

Atlantica depois deste tipo de distirbios.

Relacio entre producio de MM e biomassa viva acima do solo da FOD Atlantica.
Nao houve relacdo entre produ¢do de MM e biomassa viva acima do solo em nenhum
dos dois periodos avaliados: setembro 2012 a fevereiro 2013 e marco de 2013 a
setembro de 2013.

Estes resultados coincidem com os argumentos de Palace et al. (2008) de que a
biomassa viva acima do solo ndo € uma boa preditora da producdo e de estoque de MM.
E possivel que outros fatores (e.g. variaveis climaticas) tenham mais relevancia para
fazer predi¢des da dindmica da MM do que a biomassa viva.

Variacao sazonal na produciao de MM

Nao houve diferenga na produgdo de MM caida entre os periodos de menor (3,99+0,6

Mg ha” ano™) e maior (4,44+0,7 Mg ha™' ano™) intensidade de chuva (teste t pareado
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duas caudas, comparando os periodos: ‘setembro de 2012 a fevereiro de 2013’ e ‘margo

a setembro de 2013’; GL=15; t=0,53; p=0,6) (Figura 28).

Algumas parcelas apresentaram maiores valores de produgdo no periodo seco (menor
intensidade de chuva) e outras no periodo umido (maior intensidade de chuva). Isto
indica que os eventos climaticos pontuais a nivel local tém mais importancia para
determinar a produ¢do de MM do que as variagdes climaticas estacionais que ocorrem a
nivel regional e global. Um caso particular foi observado nas parcelas F, G e H
(formagao Submontana), que apresentaram maior produ¢do no periodo seco (3,5+0,1
Mg ha™) que no umido (2,5+0,3 Mg ha™) (teste t pareado de duas caudas, GL=2; t=4,5;
p=0,045) (Figura 28), devido a uma tempestade que, no més de maio de 2013, derrubou
varias arvores. Isto evidencia que estes eventos climaticos tém uma forte influencia na
mortalidade de arvores na FOD Atlantica, o mesmo foi concluido por Negron-Juarez et

al. (2010) para a floresta amazonica.

Periodo seco

M Periodo Umido

Restinga Terras baixas Submontana Maontana

Formagdes Vegetais

Figura 28. Producdo de MM caida nos periodos de maior (setembro de 2012 a fevereiro
de 2013) e menor (margo a setembro de 2013) intensidade de chuva. Cada letra no eixo

X representa uma parcela de 1 ha. Parcelas organizadas altitudinalmente.

O bambu tem uma participagdo consideravel na producdo de MM caida, dado que
representa 10% da producdo total, embora se encontre exclusivamente na formacao
florestal Montana a 1.050 m de altitude. Um caso extremo foi a parcela N, onde 52% da
producdo de MM caida no periodo imido correspondeu a bambu, esta provavelmente

seja uma repercussdo do seu histérico de perturbacdo. A area onde esta a parcela N
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sofreu exploragdo de madeira varias décadas atras e atualmente ¢ a parcela que

apresenta maior cobertura de bambu (Joly et al., 2012).

No periodo de setembro de 2012 a fevereiro de 2013 (periodo de maior intensidade de
chuva) a producdo de MM diminuiu com a pluviosidade ao longo do gradiente
(Regressao linear, R’= 0,4; p=0,014) (Figura 29b). Porém nio houve relagdo entre
producdo de MM caida e as outras variaveis ambientais avaliadas (inclinacdo, altitude,
temperatura do ar, temperatura do solo, area de clareira, densidade da madeira, estoque
de MM caida e biomassa viva acima do solo). No periodo de fevereiro a setembro de
2013, a produgcdo de MM nio teve relacdo com nenhuma das variaveis ambientais

consideradas.
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Figura 29. a. Relacdo entre produgéo de MM caida (entre setembro de 2012 e fevereiro
de 2013) e altitude (Regressao linear, R’=0,06; p=0,36). b. Relagio entre produgio de
MM caida (entre setembro de 2012 e fevereiro de 2013) e pluviosidade anual

(Regressao linear, R?*=0,4; p=0,014).

A auséncia de um periodo seco bem definido na FOD Atlantica se evidencia na

producdo de MM, que ¢ constante ao longo do ano.

Taxa de decomposicao de MM

O estoque de MM depende da relagdo entre produgéo e taxa de decomposicdo de MM.
A producdo de MM ¢ episddica, enquanto que a decomposicdo da madeira ¢ um

processo gradual (Palace et al., 2012). Neste trabalho, a taxa de decomposicao (Equacio
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7) e o tempo de residéncia (tempo médio que a MM permanece no sistema, Equacdo 9)
foram estimadas de forma indireta para todas as categorias de tamanho em cada unidade
amostral (Tabela 10), mediante um modelo simples que relaciona estoque e produgio e
assume que a dindmica da MM se encontra em estado de equilibrio (Olson, 1963). As
medi¢des do estoque de MM, nos anos 2012 e 2013, indicaram pouca variacdo
interanual na quantidade de MM (Figura 24), e a produgdo de MM nao diferiu entre os
dois semestres avaliados, o que indica que a produgdo ¢ constante ao longo do ano,
portanto ¢ possivel considerar que o pressuposto de que a floresta se encontra em estado

de equilibrio ¢ valido.

O tempo de residéncia estimado para MM fina caida (didmetro 2 a 10 cm) foi 1,5 anos.
O tempo de residéncia estimado para MM grossa caida (diametro > 10 cm) foi 6 anos. A
taxa de decomposigio estimada para MM grossa foi 0,18 ano™ (18% por ano), um valor
muito préximo ao estimado por Chambers et al. (2000) e Palace et al. (2008) na
Amazoénia (0,17 ano™), e para MM fina foi 0,67 ano™' (Tabela 10). E evidente que as
menores categorias de tamanho apresentam as maiores taxas de decomposicdo e
também representam um aporte significativo na producdo de MM. Desconsiderar as
categorias de MM fina ocasionaria uma subestimativa da produgdo e do estoque de

madeira morta (Palace et al. 2008).

Foi estimada a taxa de decomposi¢do para cada parcela. A partir destes dados foram
feitas regressdes lineares para identificar a relagdo entre taxa de decomposicdo e as
variaveis preditoras (Tabela 6). Ndo foi encontrada nenhuma relagdo significativa
(Figura 30). Isto ndo quer dizer que as mudangas nas condi¢cdes ambientais ao longo do
gradiente ndo tenham influéncia na taxa de decomposi¢do, mas provavelmente indique
que a abordagem utilizada (estimativa indireta mediante modelo simples) nao € precisa
o suficiente para identificar as relagdes. De fato, uma exploracdo visual dos resultados
permite perceber que as maiores taxas de decomposicdo estimadas se encontram entre
100 e 200 m de altitude, enquanto as menores taxas se encontram a 600 ¢ 1.000 m de
altitude (figura 30). Talvez a auséncia de padrio se deva a alta variabilidade entre os

valores de taxa de decomposi¢ao estimados.
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Tabela 10. Estoque (ano 2013), producédo e taxa de decomposi¢éo (periodo 2012-2013)

de MM caida por categoria diamétrica (+ erro padrdo, n=16).

MM
MM fina
grossa
Total
2a5 5a10 2al0 >10
Bambu
cm cm cm cm
Estoque de MM
X 0,4+0,2 1,2+0,1 2,2+0,3 3,8+0,4 9,3+t1,1 13,1+1,4
(Mgha™)
Produgdo de MM

| . 0,4+0,2 1,1+0,1 1+0,1 2,6£0,3 1,6:0,3 4,2+0,5
(Mgha™ ano™)

Taxa decomposicdo
X 1,03 0,94 0,46 0,67 0,18 0,32
(ano™)

Tempo de residéncia
1,1 2,2 1,5 5,7 3,2
(anos)

A categoria “2 a 10 cm” ¢ a soma das outras categorias de madeira fina (“bambu”, “2 a
5cm” e “5a 10 cm”). Valores em negrito foram medidos em campo, os outros valores

foram estimados mediante um modelo simples (Equa¢éo 7 € Equagio 9).
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Figura 30. Relacdo entre taxa de decomposi¢cdo de MM fina (2 a 5 cm) e altitude
(Regressdo linear; R*= 0,15; p=0,17). Dado que a relagio ndo é significativa, a linha

apresentada ¢ s6 uma linha de tendéncia.
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CONCLUSAO

Foi monitorada a dindmica da MM na FOD Atlantica através da medicdo da produgéo e
o estoque de MM em pé e caida, mediante 0 método de linhas de interceptacdo em 16
parcelas de 1 ha. Encontrou-se que existe uma relagdo positiva entre altitude e estoque
de MM, decorrente da influéncia da diminui¢do da temperatura do solo com a altitude.
Confirmou-se que a producdo de MM ndo muda ao longo do gradiente de altitude,
devido as variagdes na producdo de MM serem mais influenciadas por distarbios
episddicos, do que por mudancas gradativas nas condi¢des ambientais. Descobriu-se
que areas que tinham sofrido extracdo seletiva de madeira até¢ a década de 1980
apresentam estoque e fluxos de MM similares as areas que nunca foram exploradas, o
que indica que a dindmica (relacdo entre fluxos e estoque) da MM recupera o
funcionamento “pré-perturbacdo” pelo menos duas décadas apos o termino da

exploragéo.

O método de linhas de interceptacdo demonstrou ser eficientre para as estimativas de
MM caida. Medir a producdo de MM diretamente mediante este método ¢ melhor do
que estima-la a partir da taxa de mortalidade, pois esta ultima estimacdo desconsidera a
perda ndo letal de biomassa (e.g. quebra de galhos) o que leva a uma subestimagdo da
producdo de MM. No entanto, resulta necessario confirmar a acuracia desse método,

fazendo medi¢des de MM caida mediante o método de parcelas na FOD Atlantica.

A limitagdo deste estudo ¢ que os dados foram levantados numa escala regional,
abrangendo apenas dois municipios. Foi amostrado um amplio rango altitudinal, mas
um pequeno rango latitudinal, por tanto ndo é possivel fazer generalizagdes para a FOD

Atlantica como um todo.

E importante dar continuidade a esta pesquisa, mantendo o monitoramento da MM, e
considerando todos os componentes (MM em pé e MM caida fina e grossa), a longo
prazo, durante anos ou ainda décadas para entender realmente o papel deste componente

na dinamica da FOD Atlantica.
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Recomendacdes para futuras perquisas

E necessario realizar medigoes diretas da taxa de decomposi¢do ao longo do gradiente

para verificar sua mudanga em fun¢@o das variagdes nas condi¢cdes ambientais.

O monitoramento da produgéo e o estoque de MM deve ser mantido ao longo do tempo

para identificar padrdes em escalas temporais maiores.
E recomendavel instalar mais linhas de interceptacdo nas parcelas A, N, Q e P para
igualar o esforco amostral em cada altitude e aumentar a precisdo do monitoramento da

producdo de MM.

Elaborar equacdo alometrica para madeira morta em pé especifica para FOD atlantica.
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ANEXO A. Planilha de coleta de dados de campo para MM caida.

ANEXOS

Data:
Equipe:

Planilha de campo: Madeira morta (mestrado de Luis Carlos Quimbayo)
Projeto: PRODUCAQ E ESTOQUE DE MADEIRA MORTA DE UMA FLORESTA TROPICAL
DE MATA ATLANTICA AO LONGO DE UM GRADIENTE ATITUDINAL EM SAO PAULO, BRASIL

Convengdes: Linha - ubicac3o do inicio da linha em m; Transecto - cada 10 m na extencdo da linha;
Grau decomp - GD1 a GD3 madeira sdlida, GD4 e GD5 madeira podre; Madeira fina - No. de galhos de cada
categoria no transecto de 10 m; Diregdo - ponto cardenal onde a arbore caiu determinado com bussola.

Tipo de madeira - bambu ou outra. Arv. mais prox. - Codige da arvore viva mais proxima da linha.

Madeira grossa (diametro maior a 10 cm)

Madeira fina

Parcela

Linha

Transecto

Diametro | Perimetro

Grau decomp

Diregdo

[2-5cm]

[5-10 cm]

Tipo de madeira

Arv. mais prox.
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ANEXO B. Dedugio da féormula do método de linhas de interceptacdo (Fonte: Marshall
et al., 2000)

A variavel de interesse associada a um transecto linear (y;) (e.g., volume/ha) equivale a
soma das ragdes entre o volume de uma pega de madeira morta (y;) (e.g., volume/peca)
e a probabilidade de que essa pega seja cruzada pelo transecto (p;;), para todas as pegas
cruzadas pela linha (transecto). Isso € expresso matematicamente como:

m

L) i

m " Sp,

Para determinar a probabilidade de que o transecto linear i, com comprimento L,
intercepte uma peca de madeira morta (MM) com comprimento l;;, € necessario definir
arbitrariamente uma area de tamanho A onde as pecas de MM se encontram. Assuma
que o transecto i estd localizado aleatoriamente em A. Imagine um retangulo de
tamanho L W, onde W ¢ a largura do retangulo, e o transecto i esta no centro do

retangulo (figura 1). Assuma que W € maior que o comprimento de qualquer peca sendo

considerada.

— \\ il /

o, v |
- — w —
Y
™~ E— / ~.
/ L
\ \ / A

Figura B1. Pecas de MM distribuidas numa area A.
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A probabilidade de que o transecto i intercepte uma pe¢a de MM de comprimento I;;
com um ponto médio M;; depende de que: (1) M;; esteja no retingulo L W e (2) o

transecto 1 intercepte a peca, dado que M;; esteja no retangulo. Isso €:

p;; = Prob(M; 1s in the rectangle)

X Prob(intersection given that M; is in the rectangle).

A probabilidade de que M;; esteja no retangulo L W € simples:

LW

2] Prob(M; 1s n LW) = y

A probabilidade de que o transecto i intercepte a peca, dado que M;; esteja no retangulo
L W, depende do angulo entre o transecto e a peca, e da distancia perpendicular entre
M;j; e o transecto. Na figura 2, 0; é o angulo agudo entre a peca e o transecto, m;; € a
distancia perpendicular entre M;j; e o transecto, X;; € a distancia entre Mj; e o transecto
medida ao longo da pega. 0;; varia de 0 a 90° (0 a m/2 radianos). Se Mj; estiver dentro do
retingulo m;; variard de 0 a W/2. O denominador da segunda parte de p;; € definido

como o produto dos valores maximos de esses rangos. Simbolicamente:

Probiintersection siven that M. is in the rectanele) ™ ——
bt gr_‘ﬁ 1f g & W : X)T :

Intersecting piece
X
» Transect line
/ 8y
R L e >

Figura B2. Medi¢ao do angulo agudo e comprimento de uma peca interceptada
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Resta determinar quando o transecto interceptard a pega. Se 0; for 0 radianos, m;;
também deverd ser 0 para que o transecto intercepte a pega, dado que 6;; = 0 implica que
o transecto ¢ paralelo a pega (i.e., o transecto deve estar sobre a peca para intercepta-la).
No outro extremo, se 0; for n/2 radianos, m;; podera variar de 0 a l;i/2 e o transecto
interceptara a pega. Para diferentes valores de 0, m;; apresnetard valores de entre 0 e

menos de l;j/2 (figura 3).

5

Figura B3. Combinag¢des de m;; e 0; para pecas interceptadas.

Uma equagdo para o limite superior de m;; pode ser derivada da relacdo entre m;j e Xj;
mostrada na figura 2. Para que o transecto intercepte a pega, X;; devera ser menor o

igual a l;;/2. Dado que m;; = Xj;x sen0; e X;; = m;; / sen0j:

m_ b
sin 6 T2
Logo:
[

i . :
Mg = ?xsmﬂg

Assim, a segunda parte de p;; é:
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Prob(intersection given that M; is in the rectangle)

..
area defined by My = L:; ¥ sin Eii"

B W &
ey x i
2 2

A érea abaixo da curva m;; < [;/2 x sen8; para o rango de angulos entre 0 e 7/2 radianos

il
area = ‘T'éixsinﬁ' de
=2
i
:ix[— CDSHF{;' 2]
2
i T
= —'x[— cos[—)+ cos{{}]]
2 2
I,
T2
Logo:
ji'll
[3] Prob(intersection given that M; 1s in the rectangle) 7 5 T
2 2

As duas partes da probabilidade de que o transecto i intercepte uma pega (Equagdes 2 e

3) podem ser combinadas para formar:

O que simplificadamente ¢:
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Se uma peca ndo estiver caida horizontalmente no plano (paralela ao plano horizontal),
seu comprimento horizontal efetivo deverd ser calculado multiplicando 1; com o

cosseno do dngulo agudo entre a pega e o plano horizontal (A;;)

_ 2XLX(l, xcos )
B AXT

Bl Py

Dado que o cosseno de qualquer angulo agudo é menor que 1, esta corre¢do diminui a

probabilidade de intercepcao (i.e., reduce o comprimento horizontal efetivo da peca).

Estimacdo do volume por hectare a partir de um transecto linear (Fonte: Marshall et al.,

2000):

O volume por unidade de area representado pelas pegas interceptadas por um transecto
pode ser determinado substituindo o volume das pegas (vj;, em m®) por yijna Equagdo 1.

Assim:

Onde y; ¢ o volume total (m®) na area A representado por pegas cilindricas de madeira
morta (MM) interceptadas pelo transecto 1, vj; € 0 volume da peca j em m’ (interceptada
pelo transecto 1), p; € a probabilidade de que o transecto i intercepte a peca ]

(determinada usando as Equacdes 4 ¢ 5).

A férmula do Huber prove uma estimativa de v;; baseada na drea do corte transversal no
meio da peca (Awij, en cmz), que esta determinada pelo didmetro nesse ponto (dwij, en
cm?), contanto que a pega seja circular. O comprimento da peca em m é l;. E 10.000 ¢

. . 2, 2
usado para convertir a area do corte transversal do meio da pega de cm”™ a m”.
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2

3 n du, | "Xdy
-.-U-(m }= ‘{Jrf_‘_ x'l?l_,l' = KFU = WKFU

=¥
10000

Asumindo, que em geral, o transecto intercepta as pecgas no centro, a formula do Huber
podera ser usada para estimar o volume das pegas usando o didmetro (d;) medido no

ponto de interseptagcdo entre o transecto e a pega.

_ 3, TxXdg Xy
] vy(m ) =——"——
40000
As equagdes 7 ¢ 5 podem ser substituidas na Equagdo 6 para obter o volume total na
area A (y;) representado por cada transecto, onde L e Ijj estio em m, d;; estd em cm, e A;

esta em graus (°):

M X n’§ xf{-f
701 4X10000

Il xfﬂ xms(ig-)
AX®;

Vi {}?;'3} —

Simplificadamente:

3 )
i | " mody
80000XL ;Zjcos(Ay)

Vi) =

Se A for 1 ha (10.000 mz), a equagdo acima sera simplificada para:

3 2 m d§
vi{m” [ ha) = x
| it 8xL El cos A7

Quando Ajj € pequeno, cos();) € proximo a 1 e o angulo da peca com relagdo ao plano

horizontal tem pouco impacto no valor de volume/ha estimado.
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Se se assumisse que a maioria das pegas se encontram aproximadamente paralelas ao

plano horizontal, a formula sera simplificada para:

gl

q

3 - Th o
vi(m™ [ha)=——x > di
=2 8xL a .

Interpretacdo dos simbolos usados no ANEXO B:

Pij

Angulo agudo em relagdo ao plano horizontal da pega de MM j interceptada pelo
transecto i (graus).

Angulo agudo entre a peca de MM | interceptada pelo transecto i e o transecto
(graus).

Tamanho da area onde as pecas de MM se encontram.

Area do corte transversal da peca de MM j no ponto de interceptagdo com o
transecto i (cm?)

Area do corte transversal da peca de MM j, interceptada pelo transecto i, no
ponto central da pega j (cm?).

Didmetro da peca de MM j, medido perpendicularmente ao eixo da peca, no
ponto de interceptagdo com o transecto i (cm).

Diametro da peca de MM j, interceptada pelo transecto i, no ponto central da
peca j (cmz).

Comprimento da peca de MM j, interceptada pelo transecto i (m).

Comprimento do transecto linear (m).

Numero de pecas interceptadas pelo transecto linear i.

Distancia perpendicular entre o ponto médio da peca de MM j, , interceptada
pelo transecto i, e o transecto i (m).

Ponto médio da peca de MM j, interceptada pelo transecto i (m).

Madeira morta.

Probabilidade de que o transecto i intercepte uma peca de MM j.

Volume das pecas de MM por ha baseado no transecto linear i (m*/ha).

Volume da pega de MM j, interceptada pelo transecto i (rn3).
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Yi
Yij

Largura arbitraria do rectanguli usados para deducir a formula do método de
linhas de interceptacio.

Distancia entre o ponto médio da peca de MM j, interceptada pelo transecto i, e
o transecto i, medida ao longo da peca (m).

Valor por unidade de area baseado no transecto i (e.g. volume/ha).

Valor por pega de MM (e.g. volume de uma pega de MM).
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