Universidade Federal do Amapa
Pro-Reitoria de Pesquisa e Pds Graduagéo @

Programa de Pds Graduagdo em Ciéncias Ambientais p GEA

ALBERTO MARTINS DE OLIVEIRA

RESILIENCIA E SEQUESTRO DE CARBONO POR FLORESTA MANEJADA
NA AMAZONIA ORIENTAL - VALE DO JARI

MACAPA - AP
2021



ALBERTO MARTINS DE OLIVEIRA

RESILIENCIA E SEQUESTRO DE CARBONO POR FLORESTA MANEJADA
NA AMAZONIA ORIENTAL - VALE DO JARI

Dissertacao apresentado ao
Programa de PoOs Graduacdo em
Ciéncias Ambientais (PPGCA) da
Universidade Federal do Amapa,
como requisito a obtencéo do titulo
de Mestre em Ciéncias Ambientais.

Orientador: Prof. Dr. Marcelino
Carneiro Guedes

MACAPA — AP
2021



Dados Intermnacionais de Catalogacdo na Publicacdo (CIP)
Biblioteca Central da Universidade Federal do Amapa
Elaborada por Jamile da Conceicdo da Silva — CRB-2/1010

Oliveira, Alberto Martins de.
Resiliéncia e sequestro de carbono por floresta manejada na

Amazdnia oriental —vale do Jari / Alberto Martins de Oliveira;
Orientador, Marcelino Cameiro Guedes. - Macapa, 2021.

911

Dissertacdo (Mestrado) — Universidade Federal do Amapa,
Coordenacdo do Programa de Pos-Graduacdo em Ciéncias

Ambientais.

1. Florestas tropicais - Manejo. 2. Biomassa. 3. Efeito estufa. |.
Guedes, Marcelino Carneiro, orientador. 1l. Fundacio Universidade

Federal do Amapa. Ill. Titulo.

CDD. 22 ed./634.00981 O48r




ALBERTO MARTINS DE OLIVEIRA

RESILIENCIA E SEQUESTRO DE CARBONO POR FLORESTA MANEJADA
NA AMAZONIA ORIENTAL - VALE DO JARI

Dissertagio  apresentada  ao
Programa de Pos-Graduagio em
Ciéneras Ambientais (PPGCA) da
Universidade Federal do Amaps,
como requisito a obtengio do titulo

de Mestre em Ciéncias Ambientais.

Aprovada em 31 de agosto de 2021,

BANCA EXAMINADORA

2

Dr. Marcelino Carneiro Guedes — UNIFAF/EMBRAPA

=~
Dra. Andreza Pereira Mendonga - [FRO

—
Dr. Perseu daﬁh',/a Aparicio - UEAP



RESUMO

OLIVEIRA, A.M. Resiliéncia e sequestro de carbono por floresta manejada na
Amazonia Oriental - Vale do Jari. Macapa — AP p91. Dissertacdo — Departamento de

Meio Ambiente e Desenvolvimento, Universidade Federal do Amapa, Macapa, 2021.

O monitoramento da floresta amazonica para estudos de retencéo do carbono € importante
para discussdo das questdes climaticas, como o efeito estufa. Na Amazonia, 0 manejo
florestal pode contribuir para o desmatamento evitado, impedindo a emissao de elevada
quantidade de gases, como o CO», causadores do efeito estuda (GEE). Em parcelas
permanentes instaladas pela empresa Jari Florestal em sua area de manejo no vale do Jari
e, posteriormente, acompanhadas pela Embrapa, vem sendo realizado, desde 2001, esse
monitoramento. Foi realizado o acompanhamento da dindmica da recuperacdo da floresta
(mortalidade, inclusdo e crescimento das arvores nesse periodo) apds a extracdo de
impacto reduzido realizada pela empresa. Com essas informacoes, € possivel inferir se a
floresta ja recuperou a biomassa perdida durante e apos atividade de coleta e transporte
das arvores, e qual a taxa de crescimento das espécies estudadas no periodo ja monitorado.
O objetivo do estudo foi avaliar as relagbes da densidade da madeira e variacdo
diamétrica, com a dindmica populacional de importantes espécies comerciais:
Vouacapoua americana Aubl. - acapu, Manilkara spp. - macaranduba, Qualea ssp.
- mandioqueira, Erisma uncinatum Warm - quaruba, para estimar a capacidade de
recuperacdo da biomassa e manutencdo do estoque de carbono nessas espécies apos 0
manejo. Foram analisados dados de 15 parcelas permanentes de 1 ha cada, onde todas as
arvores foram medidas antes e ap0s a extracdo da madeira, com pelo menos trés
remedicBes ao longo de 20 anos de monitoramento. O didmetro a altura do peito (DAP),
foi calculado a partir da medicgéo da circunferéncia do tronco da arvore, a 1,30 m do solo.
As diferentes densidades da madeira tém forte influéncia na recuperacdo do carbono
florestal, com destaque para as espécies com densidade intermediaria (mandioqueira e
quaruba). Nessas espécies, o saldo foi positivo e houve acimulo e sequestro de carbono

nas arvores, enquanto para aquelas de densidade superior, o balanco foi negativo. No caso



da mandioqueira, a taxa de acimulo de carbono foi de 251 kg ha® ano™. As arvores com
didmetro intermediério s&o as que apresentam maior crescimento, enquanto a mortalidade
é concentrada nas arvores menores. 1sso evidencia que a dinamica da resiliéncia de
recuperacdo apés o distarbio intermediario do manejo, € menos dependente das arvores
mais grossas. Verifica-se assim, que a associagdo do manejo de florestas nativas da
Amazoénia com a emissdo/sequestro de carbono é dependente do didmetro das arvores e
da espécie. Portanto, recomenda-se que se busque inserir mais espécies com densidade
intermediaria da madeira no planejamento de corte, evitando a sobre exploracdo daquelas
de alta densidade, como a macaranduba. Também se deve concentrar o corte em arvores
com diametros intermediarios, evitando derrubar aquelas mais grossas, que, apesar de
contribuir menos com o sequestro de carbono, sdo muito importantes para manutencéo

do estoque e possuem um papel insubstituivel, como “arvores mae” da floresta.

Palavras-chave: Efeito estufa, Florestal tropical, Biomassa, Manejo



ABSTRACT

OLIVEIRA, A.M. Resilience and carbon sequestration by managed forest in the
Eastern Amazon - Jari Valley. Macapa, AP 91p. Master Thesis — Department of
Environment and Development, Federal University of Amapa, Macap4, 2021.

Monitoring the Amazon Forest for carbon retention studies is of great importance in
climate issues, such as the greenhouse effect. In the Amazon, forest management can
contribute to avoided deforestation, preventing the emission of high amounts of gases,
such as the CO; that cause the studied effect (GHG). In permanent plots installed by the
Jari Florestal company in its management area in the Jari valley and, subsequently,
monitored by Embrapa, the dynamics of forest recovery (mortality; inclusion and growth
of trees in this period) have been carried out since 2001) after the reduced impact
extraction performed by the company. With this information, it is possible to infer
whether the forest has already recovered the biomass lost during and after the activity of
collecting and transporting trees, and what is the growth rate of the species studied in the
period already monitored. The aim of the study was to evaluate the relationships of wood
density and diametric variation with the population dynamics of 4 important commercial
species: Vouacapoua americana Aubl. - acapu, Manilkara spp. - macaranduba, Qualea ssp.
- mandioqueira, Erisma uncinatum Warm - quaruba, to estimate the capacity for biomass
recovery and maintenance of carbon stock in these species after handling. Data from 15
permanent plots of 1 ha each were analyzed, where all trees were measured before and
after logging, with at least three remeasurements over 20 years of monitoring. The
diameter at breast height (DBH) was calculated by measuring the circumference of the
tree trunk at 1,30 m from the ground. Different wood densities have a strong influence on
forest carbon recovery, especially species with intermediate density (cassava and
quaruba). In these species, the balance was positive and there was accumulation and
sequestration of carbon in the trees, while for those with higher density, the balance was
negative. In the case of mandioqueira, the carbon accumulation rate was 251kg ha™* year
! Trees with an intermediate diameter are the ones with the greatest growth, while



mortality is concentrated in the smaller trees. This shows that the dynamics of recovery
resilience after intermediate management disturbance is less dependent on thinner and
thicker trees. Thus, it can be seen that the association of the management of native forests
in the Amazon with the emission/sequestration of carbon is dependent on the diameter of
the trees and the species. Therefore, it is recommended that more species with
intermediate wood density be included in the cutting planning, avoiding the
overexploitation of those with high density, such as macgaranduba. Cutting should also be
concentrated on trees with intermediate diameters, avoiding cutting thicker ones, which,
despite contributing less to carbon sequestration, are very important for stock
maintenance and have an irreplaceable role, as "mother trees” of the forest.

Keywords: Greenhouse, Tropical forest, Biomass, Management.
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1. INTRODUCAO

As questdes climaticas estdo no centro das discussdes recentes em todo o mundo.
Queimadas e desmatamento na Amazoénia, tém contribuido para as mudancas climaticas,
por meio da perda de biomassa e aumento do gas carbénico (CO.) na atmosférica. A
degradacéo florestal e o desmatamento tém causado a perda de cerca de 13 milhdes de
hectares de florestas tropicais em nivel global, em décadas anteriores (1990-2010), e cerca
de 4,7 milhGes de hectares de (2010-2020), que foram convertidas em outros usos (FAO
2020).

O efeito estufa e as mudancas climaticas tém origens diversas, muitas vezes nao
relacionadas com as areas de florestas tropicais, como atividade de producéo e transporte
ao redor do planeta (Le Page et al. 2017). Em nivel mundial, a maior parte das emissdes
de GEE ¢ localizada fora da regido tropical e derivada da queima de combustiveis fosseis.
Nas regides tropicais, a mudanca de uso da terra é a principal ameaca as questfes
climaticas, com a conversdo de areas de floresta em pastagens e areas de agricultura
intensiva e permanente. A conversao de area florestal ocorre pelo desmatamento ou pela
degradacdo da floresta, apds a mesma ser exaurida pela extracdo ilegal de madeira, perder
sua resiliéncia apos a devastacao e torna-se susceptivel ao fogo (Pedrinho et al. 2019).

Diante dos impactos negativos causados pelo homem, apds avancos voltados ao
incentivo do sequestro de carbono por meio de reflorestamentos, como no protocolo de
Kyoto, organismos internacionais criaram mecanismos que contribuem para a reducéao
das emissdes de carbono, como o REDD+ (Reducdo de Emissdo por Desmatamento e
Degradacdo) (Putz & Redford 2010). Esse instrumento, desenvolvido no ambito
da Convencao - Quadro das Nag6es Unidas sobre Mudanga do Clima, foi desenvolvido
para compensar, financeiramente, paises em desenvolvimento por seus resultados em
termos de reducdo das emissdes pelo desmatamento evitado (Pearson et al. 2014).

Por intermédio do REED+, as Nac¢Bes Unidas tém feito um grande esforgo para a
manutencdo de areas de florestas tropicais, onde sdo acumulados grandes estoques de
carbono e elevada biodiversidade (Sullivan et al. 2017). A ameaca a biodiversidade, por
perda de habitat, combinado com as mudancas climaticas, tem aumentado ainda mais a
pressdo sobre as florestais tropicais (Sist et al. 2014). Essa pressdo crescente e as

dificuldades do comando e controle em fiscalizar as agdes predatorias e destruidoras de
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florestas amazonicas, tem evidenciado cada vez mais a importancia do manejo florestal
(MFS) como estratégia de conservacao e manutencao da floresta em pe.

O MFS mantém os servigos ecossistémicos, enquanto a degradacéo florestal e o
desmatamento destroem o ecossistema. Grande parte da pressao sobre a Amazonia para
converter area de florestas em outros usos, vem da pecudria e da soja, mas ndo se pode
deixar de mencionar a atividade de outros setores, como a mineracdo e a producdo de

biocombustiveis (Galloway et al. 2014).

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Importancia das florestas tropicais

As florestais tropicais sdo importantes para o planeta, tanto por seu papel de
retencdo do carbono na superficie da terra (cerca de 25% do carbono de todo o planeta
estd localizado nas regibes tropicais), quanto por prover alimentos e meios de
sobrevivéncia para milhdes de familias ao redor do mundo (Chhatre & Agrawal 2009).
Apesar disso, na Amazonia, em décadas recentes, houve um crescente avanco da
agricultura na regido, associado ao desmatamento e a mudanca do uso da terra, o que pode
causar perdas irreversiveis a biodiversidade e a cobertura florestal (Nobre et al. 2016). A
degradacéo florestal pela extracdo ilegal de madeira, grilagem de terra, e 0 avanco da
fronteira agricola e da pecuaria tém contribuido de maneira direta para 0 aumento do
efeito estufa (de Oliveira Marques et al. 2017, Oliveira et al. 2017, Aubry-Kientz et al.
2019).

Das florestas tropicais dependem milhGes de familias que tiram seu sustento,
direta ou indiretamente, desse areas florestais. Os produtos florestais ndo madeireiros,
embora pareca ser um conceito novo, sdo extraidos da floresta ha centenas de anos.
Muitos desses produtos sdo alimentos, que auxiliam ou s@o vitais para a soberania
alimentar dos povos da floresta. Na Amazonia, toneladas de alimentos (castanha-da-
amazOnia, acai, buriti etc.), além de sementes, 0leos, e matérias primas diversas sao
extraidas e comercializadas por populagdes tradicionais, indigenas e ribeirinhos,

movimentando a economia local (Ribeiro et al. 2020).
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A biodiversidade é quase que um sinénimo das florestas tropicais. Milhares de
animais aquaticos e terrestres, insetos, microrganismos e plantas compGe o ambiente mais
diverso da terra. As florestas tropicais hospedam muitas espécies ainda desconhecidas e
que talvez nunca serdo descobertas, na medida em que estdo sendo transformados e
destruidos os ecossistemas na faixa tropical do planeta. Estima-se que a Amazobnia
concentra mais de 15.000 espécies de arvores e uma das maiores diversidades do planeta.
A oportunidade de uso dessas florestas é indissociavel da conservacdo da biodiversidade
(Parrotta et al. 2012, Steege et al. 2015). Além de guardar exuberante biodiversidade, a
floresta tropical também armazena elevados estoques de carbono.

No entanto, o maior reservatério de carbono do planeta constitui também uma
grande ameaca, quando se tem em vista seu desmatamento, que promove a liberagéo do
carbono em forma de gés (CO2), contribuindo para o efeito estufa e 0 aquecimento global.
Um dos papeis mais importante das florestas tropicais € de contribuir para o equilibrio do
planeta na producdo da biomassa florestal, captacdo e armazenamento do carbono na
superficie da terra (Gibbs et al. 2007).

2.2 As florestas no contexto das mudancas climaticas

No ano de 2006, o Foro das Nagdes Unidas sobre Florestas (UNFF) e o Conselho
Econdmico e Social (ECOSOC) entraram em acordo por Objetivos Globais sobre
Florestas, os quais sdo: reverter a perda da cobertura florestal, melhorar a contribuicao
das florestas para os meios de subsisténcia locais, aumentar as areas protegidas e
aprimorar o suporte financeiro ao manejo florestal sustentavel (O’Sullivan 2009).

Em setembro de 2015, as nagdes unidas lancaram os 17 Objetivos de
Sustentabilidade. O objetivo 15, Vida Terrestre, trata de “proteger, recuperar € promover
0 uso sustentavel dos ecossistemas terrestres, gerir de forma sustentavel as florestas,
combater a desertificacdo, deter e reverter a degradacdo da terra e deter a perda de
biodiversidade” (Presidéncia da Republica do Brasil, 2017).

Na Conferéncia de Bali sobre mudancas climéaticas, promovida pelas Nagoes
Unidas, importantes acordos foram estabelecidos para implementar o Protocolo de Kyoto

e reduzir os gases do efeito estufa. Foi também acordado entre os paises em
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desenvolvimento, acGes para reduzir as emissdes, de onde surgiu o termo Reducao de
Emissbes por Desmatamento e Degradacdo florestal — REDD. A primeira meta
estabelecida foi reduzir as emissGes em 5% até 2012. Na Conferéncia de Doha, em 2012,
foi estabelecida uma nova meta para reduzir as emissdes dos GEE em 18% abaixo dos
niveis de 1990 (Mohd Zaki & Abd Latif 2017).

O REDD foi muito importante no sentido dos acordos estabelecidos para a
reducdo das emissBes, porém, em termos praticos, no Protocolo de Kyoto, apenas as
florestas plantadas s&o contabilizadas para crédito de carbono. Na tentativa de valorizar
mais a conservacdo das florestas nativas, surgiu o REDD+, como mecanismo para
compensar 0s paises que reduzirem seu desmatamento, considerando a manutencdo da
floresta em pé e incentivando a pratica do manejo florestal. O manejo de florestas
tropicais e a manutencdo da floresta em pé podem contribuir para reducéo das emissdes
de carbono e, a0 mesmo tempo, combater as mudancas climaticas, conservar a
biodiversidade e proteger os ecossistemas (Gibbs et al. 2007, Zimmerman & Kormos
2012). A valoracéo do desmatamento evitado no REED+ se da pelo reconhecimento da
importancia da floresta tropical em niveis regionais ou global.

2.3 Manejo florestal

Mitigar os efeitos das perdas de carbono, das mudancas climaticas e perda de
biodiversidade faz parte de um esfor¢co conjunto da sociedade civil organizada, do meio
cientifico e de governos ao redor do mundo (Diaz et al. 2009). Dentre os objetivos de
sustentabilidade estabelecidos pelas Nacdes Unidas, o item 15.9b especifica claramente
a necessidade de “Mobilizar recursos significativos de todas as fontes e em todos os
niveis para financiar o manejo florestal sustentavel e proporcionar incentivos adequados
aos paises em desenvolvimento para promover o0 manejo, inclusive para a conservacgao e
o reflorestamento” (Johnston 2016).

Uma das premissas do MFS ¢ a renovacao da floresta apds a extracdo, onde ha
uma abertura no dossel, a luz entra e plantulas e sementes que necessitam de energia solar
para seu desenvolvimento sdo beneficiadas, comecando, assim, um processo de

renovacao dindmico e competitivo (Natividade et al. 2018). Essa dindmica acorre também
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pela mortalidade de individuos atingidos pela queda da arvore extraida e por outras
parcialmente danificadas, e pelo aparecimento de novos individuos (Mendes Nascimento
etal. 2012). A dindmica pos extracdo da madeira tende a ser negativa nos primeiros anos,
no sentido de que mais individuos morrem do que ingressam, dependendo do impacto
causado na propria exploracdo (Acufia et al. 2019).

A floresta manejada, comparada com areas onde ocorre a exploracéo seletiva,
segundo (Putz et al. 2008b), reduz em 30% a emissdo de carbono. A exploragéo seletiva,
além de ndo se preocupar com ciclos futuros, deixa um rastro de destruicdo na floresta
onde a cada arvore extraida, 20 outras arvores sdo deixadas para traz com algum dano ou
mortas. Para estudiosos de temas relacionados a floresta, 0 manejo florestal deve ser o
menos invasivo possivel, considerando menor impacto e incluindo as populacdes que
vivem na floresta (Sist et al. 2015). O MFS mantém as funcBes ecoldgicas, a
biodiversidade e os servi¢os ambientais da floresta (Putz & Romero 2014). Isso se da,
principalmente, pela aplicacdo de técnicas de planejamento e operacdo, como a derrubada
direcionada da arvore e corte de cipds, que busca reduzir os impactos as arvores
remanescentes.

A Exploracao de Impacto Reduzido (EIA) diminui significativamente os danos na
floresta, quando comparada com métodos de exploracdo seletiva sem planejamento. A
EIR reduz de 20% a 50% a abertura no dossel, diminuindo as clareiras e o tempo de
recuperacdo. Além disso, existe a preocupacao com a continuidade dos ciclos, limitando
0 numero de arvores extraidas em 5 individuos por hectare, considerando futuras
intervencdes (Rossi et al. 2007a, Putz et al. 2008a, Huang & Asner 2010a, Zimmerman
& Kormos 2012, Sist et al. 2014).

Existem, ainda, técnicas e tratamentos que podem ser adotadas para aumentar ou
acelerar o crescimento apds a extracdo da madeira. Alguns estudos sugerem tratamentos
silviculturais pos exploracdo como forma de favorecer as arvores remanescentes a
desenvolverem-se mais rapidamente e melhorar o rendimento da floresta. Esses
tratamentos pos exploratérios vao desde corte de cipos, até a selecdo de espécies, de valor
comercial, para enriquecimento em clareiras (Pefia-Claros et al. 2008). Técnicas de
anelamento e outros métodos para reduzir a competicao e favorecer as espécies desejadas

sdo ainda pouco utilizadas nas florestas amazonicas.
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No Brasil, as normas para elaboracédo dos Planos de Manejo Florestal - PMF, sdo
regulamentadas no Ministério do Meio Ambiente, por intermédio do Conselho Nacional
do Meio Ambiente. Nelas s&o estabelecidos volume méximo permitido para extracéo, o
didmetro minimo de corte para o Bioma Amazonico de 50 cm e a manutengéo de 10% ou
de, no minimo, trés arvores por especie a cada 100 ha. A regulacdo da producdo e o
planejamento dos futuros ciclos de manejo, sdo baseados em uma estimativa de
produtividade anual de 0,86 m®ha/ano, com ciclo de corte de 25 a 35 anos, no caso de
area sem estudos de recuperacao do volume (Pacheco & Azevedo-Ramos 2019). Quando
ha informacdes proprias da area de manejo ou de estudos em areas similares, a legislacédo
permite que se considere critérios diferenciados por espécies ou por grupo de espécies,
de acordo com a sua capacidade de produgéo, observando-se o ritmo de crescimento e de
recuperacdo do volume extraido (Sist et al. 2011).

O manejo adequado de uma determinada area florestal surge como importante
medida mitigadora de mudancas climéticas, com possibilidade de aumento do sequestro
de carbono nessas areas de florestas manejadas e de recebimento pela prestacdo de
servicos ambientais. A agregacao de valor econémico as areas de floresta em pé, sem a
necessidade de transforma-las em areas de agricultura e pecudria, propicia a diminuigédo
da pressdo sobre as areas florestadas. Contudo, é necessario conhecer a dindmica da
floresta e sua capacidade de producgdo para promover o adequado manejo (VASCON
CELOS et al.,, 2016), de maneira que se possa manter e aumentar 0S Servicos
ecossistémicos.

Alguns estudos apontam que seria mais apropriado trabalhar com taxas de
produtividade da floresta em vez de tempo de recuperacéo, uma vez os ciclos de 30 anos
estabelecidos ndo séo suficientes para recuperar o estoque comercial que foi colhido (de
Avila et al. 2017). Outro estudo feito no planalto das Guianas, aponta que para uma
recuperacdo completa da floresta, seria necessario o periodo de até 125 anos(Piponiot et
al. 2016b). Normalmente, a extragéo é concentrada em madeira com alta densidade, de

espécies “nobres”, que apresentam ritmo mais lento de crescimento e recuperacao.
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2.4 A resiliéncia da floresta

Um dos conceitos de resiliéncia, ja estabelecido pelo senso comum, € a capacidade
de retornar ao estado original apds alteracdo. Na floresta, 0 novo paradigma da natureza
em fluxo, evidencia que é impossivel a volta ao estado original, devido a propria dinamica
imposta pelos processos ecoldgicos. Assim, o caso da resiliéncia florestal envolve a
capacidade de, além de absorver os distrbios, se beneficiar deles, mantendo suas
caracteristicas estruturais e funcdes (Thompson et al. 2009). No manejo florestal, ndo ha
a pretensdo de restaurar o ecossistema original, até porqué isso seria impossivel perante
0 novo paradigma da ecologia, da natureza em fluxo.

A resiliéncia da floresta também se estende a diferentes setores da sociedade, que
passam a ver 0 uso desses recursos florestais positivamente para 0 combate as mudangas
climaticas. As pesquisas na area de manejo geram novos conhecimentos e técnicas,
ajudando a mudar o paradigma e a propria politica de uso dos recursos (Braatz 2012), na
medida em que demonstra que os distarbios na rea manejada, podem, inclusive, trazer
ganhos ambientais a floresta.

Estudos na América Central mostraram que a floresta submetida a algum tipo de
distarbio, se recuperava mais rapidamente que as floresta da Asia. Os estudos mostram
que a frequéncia dos disturbios causados pelo homem, ou causados por eventos naturais,
aumentam a resiliéncia da floresta. Esses eventos causam uma adaptacdo ecoldgica ao
logo do tempo (Cole et al. 2014).

A teoria dos distarbios intermediarios € conhecida desde a década de 50 e proposta
por Connel em (1976). Na intencéo de explicar a diversidade nas florestas tropicais, essa
teoria tem ocupado um lugar de destaque dentre as teorias ecoldgicas. Todas as
comunidades estdo sujeitas a disturbios que diferem em frequéncia e intensidade. Em um
extremo, onde existe intenso disturbio, sdo esperadas baixa riqueza de espécies, porque
apenas algumas espécies sdo capazes de colonizar uma grande area perturbada ou com
elevada intensidade do impacto. No outro extremo, onde o disturbio é muito pequeno,
espera-se uma baixa riqueza de espécies por causa da competicdo de individuos ja

estabelecidos. A maior riqueza de espécie deve aparecer em niveis de distarbios
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intermediarios, com rapida colonizacgéo e grande variabilidade de espécies (Townsend et
al. 1997).

A dindmica de recolonizagéo das clareiras, assim como os efeitos da queda de
arvores, depende da intensidade, tamanho e frequéncia dos disturbios. Individuos de uma
comunidade sdo mortos ou feridos em qualquer tipo de distarbio, seja ele antrépico ou
natural. Arvores sdo quebradas na floresta por causas naturais como temporais,
relampagos, ataque de pragas e insetos ou por intervengdes humanas. A teoria dos
disturbios intermediarios sugere que uma maior diversidade surge justamente quando ha
um nivel de distarbio intermediario na floresta, seja por causas naturais ou artificiais,
favorecendo a formacdo de um mosaico de diferentes estadios da sucessdo ecologica
(Catford et al. 2012). No manejo florestal madeireiro, o planejamento das atividades de
extracdo e colheita das arvores, deve ser planejada tendo como referéncia esse nivel de
disturbio.

De maneira geral, a florestal captura o0 CO2 antropogénico e, por meio do processo
de fotossintese, armazena o carbono em sua biomassa, com maior parte retido no tronco
das arvores. O acimulo do carbono florestal é, na maioria das vezes, estudado por um
periodo especifico ndo considerando a sucessao, a dinamica da floresta e as caracteristicas
das espécies (De Figueiredo et al. 2015).

A funcdo da floresta vai além da captacdo do carbono atmosférico para seu
processo fotossintético. Por intermédio do processo de reciclagem de nutrientes, com a
decomposicdo de galhos e folhas, a floresta contribui para o acimulo de carbono no solo
e a retencdo desse solo por um longo periodo. Apds um periodo, que pode ser de décadas,
havera um balanco positivo de carbono até tender a um equilibrio (Trumbore & Camargo
2009, Piponiot et al. 2016a).
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2.5 Servicos Ambientais

Um dos servi¢os ambientais mais citados é justamente o sequestro de carbono pela
floresta. Para a comercializacdo de crédito de carbono, no mercado internacional, é
necessario o conhecimento do volume de carbono possivel de ser sequestrado por uma
determina area de floresta.

Para avaliar a dindmica de uma floresta apds a exploracgéo florestal é necessario o
monitoramento por meio de medi¢des periddicas, e de um Inventério Florestal Continuo
(IFC) para a coleta de informacdes sobre crescimento, mortalidade e ingresso nas classes
diamétricas pré-estabelecidas. Ao estabelecer o diametro minimo podemos perceber se
houve ingresso nas classes de didmetro iniciais. Aléem da medicéao das arvores vivas, sdo
também contabilizadas as arvores mortas.

As informacdes coletadas sdo importantes aos envolvidos na atividade de manejo
florestal, trazendo conhecimento da sucesséo de grupos de espécies, densidade florestal e
até a previsdo do ciclo de corte futuro (Azevedo et al. 2007, Natividade et al. 2018). A
sustentabilidade da atividade do manejo florestal é baseada na capacidade regenerativa
da floresta, portanto é de fundamental importancia contabilizar os ingressos, a
mortalidade e o incremento para que se tenha uma ideia do estoque futuro (Rossi et al.
2007a).

Dados sobre a dindmica de recuperacéo da floresta sdo escassos devido a poucos
estudos dessas areas manejadas. Projetar as proximas intervencdes na floresta depende de
informac@es do crescimento, mortalidade e recrutamento (Jardim & Quadros 2016).

Sobre a dindmica de sucessao, esta ocorre pela entrada/ingresso e saida/morte e
pelo crescimento da propria floresta. A morte de uma grande &arvore acarreta um
decréscimo na quantidade de biomassa/carbono, seja pelo processo de decomposicéo ou
pela extracdo da madeira em um plano de manejo florestal. A recomposic¢do da area
ocasiona uma mudanga floristica com um alto grau de heterogeneidade ambiental e
diversidade de espécies (Martins 2011).

A sucessédo nas florestas tropicais depende de algum tipo de perturbagdo para

abertura do dossel florestal. Essas aberturas, conhecidas como clareiras, tornam intensa a
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chegada da luz ao solo da floresta. Dai a importancia do tamanho, do formato e do
posicionamento das clareiras para a chegada da luz(Cristovam et al. 2007).

A diversidade da Floresta Tropical estd relacionada & luminosidade e a
capacidade de adaptacao das espécies (Maciel et al. 2002). H& também que se considerar
0 sitio ao qual pertence a arvore, as arvores em seu redor que dividem com ela, ndo
somente a luz e 0 oxigénio mas também a agua disponivel no subsolo (Esquivel-Muelbert
et al. 2020).

Analisar a mortalidade das arvores durante a atividade de extracdo florestal da
madeira € muito importante. Na queda de uma arvore outras sdo mortas com o impacto,
dezenas de arvores e arvoretas sdo atingidas perdendo parte da copa, galhos e troncos. Ha
ainda a exposicao instantanea a luz, o que pode causar morte de espécies ombrofilas. A
movimentacdo de maquinas também causa impactos nas raizes e nas cascas das arvores,
ocasionando pontos de entradas as doencas e micro-organismos e, consequentemente, a
morte destas arvores (Rossi et al. 2007Db).

Compreender as taxas de mortalidade das arvores ajuda no entendimento da
dindmica e no conhecimento demogréfico das espécies. Por intermédio das informacges
de mortalidade no meio natural, podem ser estudadas as pressdes sobre um dado
ecossistema, causadas por intervencdes humanas, poluicdo e outros distarbios. A
mortalidade natural dentro da floresta é, seguramente, um dos fatores de grande
complexidade e dificil de ser mensurado, sem muitas informacdes sobre a quantidade de
arvores mortas em uma determinada area, 0 DAP e altura, além da propria idade (Rossi
et al. 2007b).

Estudos sobre a biomassa viva em torno do planeta vém demonstrando a
importancia das florestas como retentoras do CO,. Diferentes processos de captacéo e
acumulo do carbono ocorrem naturalmente tais como: fotossintese, crescimento da arvore
e carbono incorporado ao solo. Grandes perdas dessa carbono florestal tem causas
humanas, com a destrui¢do e mau utilizacdo desses recursos (desmatamento, degradacao
florestal, queimadas) e, em alguns casos, essas perdas podem ser atribuidas a causas

naturais, como temporais e secas severas (Xu et al. 2021).
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2.6 Quantificacdo da biomassa e do carbono florestal

Para se estudar uma floresta e buscar resposta sobre seu potencial volumétrico, a
diversidade de espécies e velocidade de crescimento, se faz necessaria a coleta de dados.
Com base em monitoramento de parcelas permanentes em areas de manejo, podemos
extrair uma série de informagdes necessarias para prever um volume de biomassa
acumulada nas parcelas permanentes, bem como outras variaveis de interesse (FOX et
al., 2010).

Os modelos de regressdo alométricas sdo de fundamental importancia para a
estimativa da biomassa acima do solo - BAS, ainda mais quando diretamente testados.
Por causa da grande diversidade da Floresta Tropical, onde podem ser encontradas mais
de 300 diferentes espécies de arvores por hectare, ndo se pode usar um modelo de
regressao especifico como em zona temperada. Neste caso, modelos de regressdo para
BAS mista devem ser usados. Ainda assim, os modelos usados s&o baseados em um
pequeno numero de arvores, de poucos individuos com grande didmetro, isso explica
porque dois modelos construidos para a mesma floresta podem apontar diferentes
estimativas de BAS (Chave et al. 2005)

Sao conhecidos alguns métodos para a medi¢cdo da biomassa florestal, os quais
podem ser classificados em métodos diretos (destrutivos) ou indiretos. O primeiro é um
método destrutivo que consiste na derrubada das arvores para medicdo e pesagem para
determinacéo de volume e densidade. O segundo se utiliza, na maioria das vezes, de dados
fornecidos pelo inventério florestal e estimados com o uso da equacdes de volume
(Higuchi et al. 2008).

2.6.1 Método direto ou destrutivo

A medicgdo direta consiste na extragdo de individuos da parcela e na coleta de
amostras das diferentes partes da arvore, que serdo secas até o ponto de equilibrio, para
calcular a biomassa seca quando o0 peso se mostrar constante. Este método envolve muitos
recursos e € trabalhoso. Para uma maior precisao podem ser incluidas também as raizes.

O célculo da biomassa, por meio do método direto, exige um grande esforco fisico. E um
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trabalho exaustivo, contudo necessario para a obtencdo das equacfes e para estimar a
biomassa de forma indireta, uma vez que o método ndo pode ser aplicado para floresta
em pé (Mohd Zaki & Abd Latif 2017).

2.6.2 Metodo indireto usando equagdes alométricas

No método indireto sdo usadas equacOes especialmente desenvolvidas para uma
determinada regido, espécie ou grupo de espécie sem a necessidade de destruicdo das
arvores. E medido o didmetro das arvores, a altura a 1,30 m do solo, conhecido como
DAP, desconsiderando a altura por ser uma variavel de dificil acesso em florestais
tropicais.

As equacOes alométricas sdo usadas para calcular o volume da biomassa,
relacionando diversas caracteristicas da arvore. Neste tipo de equacdo considera-se que
todas as arvores crescem sobre as mesmas condi¢cbes ambientais, podendo ser mais
apropriadas para a mesma tipologia florestal. Leva-se em consideracdo também a
variacdo natural e da espécie ou do grupo(Dourdain et al. 2015).

Por causa da elevada variabilidade da Floresta Tropical, € impossivel se ter uma
equacao para cada espécie de arvore, sendo o mais recomendado desenvolver equactes
para grupos de espécies com caracteristicas semelhantes. O uso dos modelos de regressdo
alométricas ajustadas sdo importantes para estimar a Biomassa Acima do Solo — BAS
(Chave et al. 2005, Silva 2006).

Com as equacOes alométricas podemos fazer estimativas com um determinado
nivel de precisdo, sem destruir a biomassa. Em importancia decrescente do objeto de
medicdo estdo: o diametro do tronco, o peso especifico da madeira, altura total da arvore
e 0 tipo de floresta, a decisdo para escolha desse modelo e, principalmente,
disponibilidade de informac6es no campo (Chave et al. 2005).

2.7 Recuperacéo da biomassa e do carbono em florestas manejadas

A exploracdo seletiva sem planejamento causa maior emissdo e longo periodo

para recuperagéo do carbono, podendo chegar a mais de 100 de anos para recuperagao
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completa recuperacdo da biomassa (HUANG; ASNER, 2010). Por outro lado, 0 manejo
e a extracdo de impacto reduzido contribuem para a recuperagdo mais rapida do carbono
e da biomassa, sem comprometer as fungdes ecoldgicas da floresta.

A recuperagdo da biomassa tem sido objeto de alguns estudos na Amazonia,
especialmente em areas manejadas, para verificacdo da resiliéncia florestal e a retencédo
do carbono. Estudos na regido do Vali do Jari, Pard e Amapa, vém mostrando que a
floresta pode recuperar a biomassa perdida durante a extracdo em um periodo de 12 anos,
em areas consideradas de baixa intensidade de corte, onde poucas arvores foram retiradas
(Santos et al. 2019). Nesse contexto, também € importante considerar e analisar
separadamente, a capacidade de recuperacdo, ndo so6 da floresta como um todo, mas
também das espécies comerciais submetidas ao corte.

Buscando entendo melhor a recuperagao do carbono na regido do Jari - Amazonia
Oriental, nesse estudo foram selecionadas quatro espécies produtoras de madeira de
qualidade, comercializadas no mercado regional e nacional, com diferentes caracteristicas
de uso e densidades da madeira. As espécies selecionadas: Vouacapoua americana Aubl.,
Manilkara spp., Qualea ssp., Erisma uncinatum Warm (acapu, macaranduba,
mandioqueira e quaruba respectivamente) foram divididas em dois grupos: 1) alta
densidade; 2) densidade intermediaria. A densidade da madeira esta diretamente ligada a
quantidade de biomassa/carbono por m3, implicando que as madeiras de maior densidade
conseguem reter maior quantidade de carbono por unidade de volume. Entretanto, as
variaveis da dindmica florestal (mortalidade, ingresso, incremento periodico anual) é que
vao ser as principais determinantes se uma floresta estd recuperando e biomassa e o
carbono, e qual o volume recuperado em um determinado periodo.

Mensurar a biomassa € muito importante ndo somente para 0 manejo florestal,
mas também para as questdes climaticas. Com relacdo as questdes climaticas, é
importante para quantificar o carbono e 0 CO: que séo liberados no desmatamento e na

queima, contribuindo para o aquecimento global. (HIGUCHI et al. 1998).
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3. HIPOTESE

A recuperacdo da biomassa, assim como o balango de carbono, apds o manejo
madeireiro de floresta amazonica, varia em fungdo das espécies comerciais manejadas.
Espécies com média densidade da madeira, assim como as arvores com didmetro 0s

intermediarios, apresentam uma dinamica mais favoravel ao sequestro de carbono.
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4. OBJETIVOS

4.1 Objetivo geral

Avaliar a dindmica da recuperagédo de biomassa e carbono em floresta tropical da

Amazonia Oriental submetida a manejo florestal madeireiro.

4.1.1 Objetivos especificos

e Quantificar as taxas de crescimento, ingresso e mortalidade de quatro espécies
comerciais em area manejada, analisando a dindmica das popula¢des durante 20
anos de monitoramento, antes e ap0s a extracao.

e Comparar as espécies florestais, com média e alta densidade da madeira, em
termos de suas dindmicas e da recuperacdo do carbono.

e Analisar como a distribuicdo diamétrica interage com a biomassa no grupo de

espécies de média densidade e alta densidade.
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Resumo

Este trabalho teve como objetivo discutir o papel do manejo de florestas nativas da
Amazonia em relagdo ao sequestro/emissdo de CO- e ao efeito estufa, a partir do estudo
da recuperacdo do carbono em uma area de manejo madeireiro localizada Amazoénia
oriental brasileira. Analisamos os aspectos da dindmica florestal em uma area de floresta
manejada de 545 mil hectares, pertencente a empresa Jari Florestal S.A., antes e apds a
extracdo da madeira. Em 15 parcelas de 1 ha cada, monitoradas desde 2001, avaliamos a
recuperacdo da biomassa e do carbono com o crescimento das arvores, bem como a taxa
de mortalidade e de inclusdo na classe diamétrica de 10 cm acima, em nivel especifico e
em fungdo da variacdo diamétrica. Selecionamos 4 espécies de potencial econémico
(Vouacapoua americana Aubl. - acapu, Manilkara spp. - macaranduba, Qualea spp.
— mandioqueira, Erisma uncinatum Warm - quaruba), que foram divididas em 2 grupos,
de acordo com a densidade da madeira. No grupo-2 (mandioqueira e quaruba), as arvores
dessas espécies de densidade intermediaria apresentam maior taxas de crescimento
diamétrico (0.50 cm ind. ano™), principalmente nas arvores maiores e com diametros
intermediarios, do que aquelas com densidade alta - acapu e macgaranduba (0.20 cm ind.
Lano™). As arvores com diametro intermediario sdo as que apresentam maior crescimento,
enguanto a mortalidade é concentrada nas arvores menores. Isso evidencia que a dinamica
da resiliéncia de recuperacdo apos o disturbio intermediario do manejo, € menos
dependente das arvores mais grossas. Verifica-se assim, que a associa¢do do manejo de
florestas nativas da Amazdnia com a emissdo/sequestro de carbono tem relagdo com o
diametro das arvores, com a densidade da madeira e com a espécie considerada. Portanto,
recomenda-se que se busque inserir mais espéecies com densidade intermediaria da
madeira no planejamento de corte, evitando a sobre exploracdo daquelas de alta
densidade, como a macaranduba. Também se deve concentrar o corte em arvores com
didmetros intermediarios, evitando derrubar aquelas mais grossas, que, S40 Menos
dindmicas e resilientes, e s&o muito importantes para manutencdo do carbono estocado.

Palavras-chave: Biomassa, Densidade, Aquecimento global, Servicos ambientais.
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5. INTRODUCAO

O efeito estufa e as mudancas climéaticas surgem como 0s maiores problemas da
humanidade para este século. As questbes climaticas estdo no centro das atuais
discuss@es, assim como suas relacbes com a floresta amazonica (Brando et al. 2020). O
recente agravamento do desmatamento e queimadas na Amaz6nia, em 2019 e 2020,
potencializados pela baixa na fiscalizacdo devido a pandemia COVID-19, tém
contribuido para o aumento das emissdes de gases do efeito estufa (GEE) no Brasil,
principalmente de CO- (Lovejoy & Nobre, 2019; Xu, 2020). Esse cenario tem se tornado
ainda mais desolador com o aumento da frequéncia das anomalias climaticas e eventos
extremos.

O prolongamento do periodo de seca e a conversdo do bioma amazbnico
diminuem a resiliéncia da floresta para reestabelecer os servicos essenciais prestados e
afetam diretamente o estoque de carbono armazenado nas arvores (Huntingford et al.
2013, Asner et al. 2014).

A retencdo do carbono por um periodo prolongando na superficie da terra, através
do uso de produtos de origem florestal como a madeira e seus derivados (Galante et al.
2012), conduz um efeito mitigador ao efeito estufa produzido pela queima e destruicédo
da floresta (Oliver et al. 2014). De maneira geral, a madeira é considerada carbono neutro
(Butarbutar et al. 2016). Na construgé@o civil, o carbono da madeira pode ficar na
superficie da terra até sofrer a decomposicdo, por um periodo de até 100 anos (Marland
et al. 2010).

O uso das florestas tropicais por meio do manejo florestal sustentavel (MFS),
combinado com as ferramentas de exploragdo de impacto reduzido (EIA), reduzem
significativamente os danos na floresta. Técnicas como planejamento da estrutura de
estradas e péatios de estocagem, de acordo com o volume de madeira e as condigdes
topograficas da area, além da preocupacao real com a continuidade daquela floresta e dos
ciclos futuros, limitando o nimero de arvores extraidas por hectare, contribuem para a
diminuicdo dos danos e para a sustentabilidade do manejo florestal. A reducdo da

exploracdo florestal, com menores taxas de coleta de madeira durante o manejo, pode
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diminuir os danos a floresta, ajudando na recuperacdo da biomassa e reducdo na emissdo
de carbono (Putz et al., 2008; Rossi et al., 2007; Sist et al., 2014).

No Brasil, a intensidade de extracdo, que define o volume de madeira a ser colhido
e o ciclo de corte sdo pré estabelecidas pela legislagdo vigente. A resolucdo 406, de 02
2009, que estabelece os parametros técnicos para elaboracdo de planos de manejo florestal
sustentavel — PMFS no bioma amazonico, determina o didmetro na altura do peito — DAP,
medido a 1,30 m do solo, igual a 50 cm, como o didmetro minimo de corte — DMC, para
todas as espécies que ainda ndo exista um DMC especifico. Os pardmetros definidos
podem ser modificados mediante estudos técnicos e justificativas para as mudangas, sem
prejuizos para ecossistema (CONAMA 2009).

Apesar das possibilidades de alteragdes nos critérios do manejo, como o ciclo e 0
didmetro minimo de corte, 0 que se observa na préatica das empresas, como no caso da
Jari Florestal, é a utilizacdo do padrdo geral de DMC de 50 cm e ciclo de 25 a 30 anos. A
area de manejo florestal - AMF, da empresa Jari Florestal, onde esse estudo foi realizado,
foi dividida em 30 lotes, sendo explorado um lote por ano para atender ao ciclo de corte
de 30 anos. O lotes recebem o nome de unidade de producdo anual — UPA, e séo
novamente subdivididas em unidade menores de 250 m x 400 m, usualmente chamadas
de unidade de trabalho — UT (SANTOS, 2016). Nas UTs sdo lancadas parcelas
permanentes para monitoramento do manejo, 0 que permite acompanhar a dindmica da
floresta apds a extracdo da madeira e, consequentemente, o balango de carbono nas areas
manejadas.

A recuperacdo da biomassa e do carbono é de fundamental importancia no
combate ao efeito estufa e as mudancas climaticas. No presente estudo foram analisados
a recuperacdo da biomassa durante o periodo de 17 anos poOs coleta, as taxas de
crescimento, mortalidade e inclusdo de individuos nas classes diamétricas > 10 cm de
didmetro. Sabe-se que esses atributos da dindmica florestal sdo diferenciados em funcéo
do didmetro das arvores e da densidade da madeira, atributos esses que sdo dependentes
da espécie. Cada populacdo apresenta dinamica propria, 0 que justifica os estudos
especificos, tanto para fins de balango de carbono, quanto das técnicas do manejo,

principalmente, daquelas espécies comerciais.
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Em estudos comparativos entre as florestal tropicais do continente africano e o
continente americano, observou-se que, particularmente na Amazonia, a competicéo entre
as arvores varia de acordo com a densidade da madeira (Rozendaal et al. 2020), o que
pode afetar a taxa de crescimento e de mortalidade.

De acordo com a hipdtese que a recuperacdo da biomassa, assim como o balango
de carbono, apés o manejo madeireiro de floresta amazonica, varia em funcdo das
espécies comerciais manejadas, da densidade da madeira e do didmetro das arvores, nosso
objetivo geral foi avaliar a dindmica da recuperacdo de biomassa e carbono em florestas
tropicais da Amazoénia Oriental submetidas a manejo florestal madeireiro. De maneira
especifica, objetivamos: 1) quantificar as taxas de crescimento, ingresso e mortalidade,
analisando a dinamica das populaces de quatro espécies comerciais; 2) comparar as
espécies florestais, com média e alta densidade da madeira, em termos de suas dindmicas
e da recuperacdo do carbono; 3) analisar como a distribuicdo diamétrica interage com a

biomassa no grupo de espécies de média densidade e alta densidade.
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6. MATERIAL E METODOS

6.1 Areade Estudo

O presente estudo foi conduzido em uma area de 545.024,95 ha, pertencente ao
grupo Jari Florestal S.A. A area de estudo corresponde & (AMF) Area de Manejo Florestal
da empresa, situada no vale do rio Arraiolos, afluente pela margem direita do Rio Jari. A
propriedade, situada no municipio de Almeirim, Estado do Par4, limita-se ao norte com a
Estacdo Ecologica do Jari (ESEC Jari); ao sul com a calha do Rio Amazonas (ALVES;
MIRANDA, 2008; SANTOS et al., 2019). Na

Figura 2 estdo alocadas todas as parcelas objeto deste estudo, dentro da area de
manejo florestal.
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Figura 2 - Mapa da area de manejo de florestas nativas da empresa Jari Florestal, na
Amazonia oriental brasileira, com a localizacdo das parcelas permanentes utilizadas no
estudo.
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Do total de 1,3 milhdo de hectares pertencentes ao Grupo Jari, a Jari Florestal é
responsavel pelo manejo de 545 mil hectares, contando com 92 mil hectares de florestas
nativas preservadas como reserva ambiental e genética de alto valor. A empresa adotou
um ciclo de corte de 30 anos, respeitando o tempo minimo de recuperacdo da floresta
(Orsa 2010).

Na area da Jari Florestal, ja foram identificadas 98 espécies com potencial de
comercializacdo. Dentre as espécies inventariadas, selecionamos 4 espécies com
caracteristicas interessante para o mercado e bastante conhecidas na regido. As 4
selecionadas espécies representam cerca de 6% das arvores inventariadas nas 15 parcelas
monitoradas. As espécies selecionadas sdo: Vouacapoua americana Aubl. - acapu,
Manilkara spp, Qualea spp., Erismauncinatum Warm, (acapu; macaranduba;
mandioqueira e quaruba).

As duas primeiras espécies citadas, acapu e macaranduba, sdo de grande valor
comercial e bastante conhecidas no mercado nacional e internacional por suas
propriedades fisicas e mecénicas. S0 consideradas madeira de alta densidade com
valores, (0,79 e 0,88 t m=) respectivamente. O Acapu ocorre, predominantemente, em
florestas primarias da Amazonia Oriental, como arvore de grande porte, de caracteristica
dominante ou codominante, que atinge cerca de 25 m de altura (Souza et al. 2000).

No segundo grupo, mandioqueira e quaruba, com densidade de (0.57 e 0.46)
respectivamente, possuem caracteristicas fisicas da madeira diferentes. A mandiogueira
pode ser usada na fabricacdo de pisos, estruturas de madeira, enquanto a quaruba €
indicada para esquadrias, moveis e objetos de madeira. Diferente das duas espécies acapu
e macaranduba, a quaruba e mandioqueira possuem uma baixa resisténcia ao ataque de
fungos e xiléfagos, o que implica na obrigatoriedade de tratar a madeira para aumentar a
durabilidade (IPT - Instituto de Pesquisas Tecnologicas 2021a, IPT - Instituto de
Pesquisas Tecnoldgicas 2021b).

As taxas da dindmica (crescimento diamétrico, ingresso e mortalidade) das

espeécies ao longo do tempo, foram calculadas com as seguintes equacoes:

IPA = -G 1)
Ay — Ay



40

Onde: IPA - Incremento Periddico Anual; C2 é o crescimento no momento 2 e C1
é crescimento no momento 1; A2 — Al € o tempo final transcorrido desde a primeira até

a ultima medicdo, em meses, dividido por 12 para calcular a taxa anual.

A mortalidade € calculada pelo nimero de arvores que na primeira ocasido
estavam vivas, mas que na segunda ocasido encontravam-se mortas, conforme a Equacéo
2 (Martins 2011).

Ni

l

Em que: M%: porcentagem de arvores mortas; Nm: nimero de arvores mortas; Ni: niUmero

total de arvores.

Os ingressos sao as arvores que atingiram o DAP > 10 cm e seu célculo € realizado

de acordo com a Equacéo 3.

0 Nln
In /0 = T x 100 (3)

l

Em que: I, é a porcentagem de individuos que ingressaram na classe de 10 cm de
didmetro; Nin: nimero de individuos que ingressaram na classe de 10 cm de didmetro; Ni:

numero total de individuos.
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7. COLETA DE DADOS

As informacdes apresentadas nesse estudo, ja vém sendo coletados pela empresa
Jari Florestal desde o ano 2001, 2 anos antes do inicio do manejo, que comegou no ano
de 2003. A equipe responsavel pela exploracdo de impacto reduzido — EIR e inventario
florestal, coletava essas informacOes antes e depois da exploracdo. Na Tabela 1, podem
ser observadas as datas das medicOes e a identificacdo das parcelas no plano de manejo
da empresa.

Tabela 1: Datas das medicgdes das parcelas.

Parcelas Datal Data2 Data3 Data4 Data5

Co7 10/12/2003 10/01/2006 24/10/2011

D14 30/11/2003 24/11/2005 20/11/2012 06/09/2018

EO1 08/02/2010 25/02/2013 28/06/2014 20/11/2108

E06 06/08/2001 07/10/2005 23/06/2005 16/04/2013 21/11/2018
E10 29/12/2003 20/02/2006 25/07/2011 09/05/2013 04/09/2018
E12 08/03/2010 18/02/2013 07/07/2014 27/08/2019

E16 30/03/2010 14/01/2013 03/07/2014 28/08/2019

Fo08 19/02/2004 19/01/2006 28/07/2011 21/05/2013 03/07/2018
F11 18/04/2001 03/10/2010 17/10/2011 08/04/2013 22/11/2018
G04 06/12/2004 22/11/2010 01/07/2013 05/11/2019

G06 21/05/2001 25/10/2005 08/07/2011 22/04/2013

G12 21/10/2003 23/02/2006 11/10/2011 03/05/2013 07/11/2019
G13 16/03/2010 13/02/2013 21/07/2014

HO5 22/02/2010 04/03/2013 24/06/2014 29/08/2019

116 17/02/2010 08/03/2013 10/06/2014 23/11/2018

As parcelas foram alocadas por sorteio nas UT as quais medem (250 m x 400 m)
dentro da UPAs. Cada parcela mede (100 m x 100 m) e é subdividida em sub parcelas de
(10 m x 10 m). Dentro das parcelas foram medidos, identificados e plagueados todos 0s
individuos com circunferéncia - CAP > 30 cm, analisando Se a arvore estava viva ou
morta, se tinha cipo ou se altura da medicdo era diferente daquele padréo (1,30 m acima
do solo) para medicdo da circunferéncia. No inventario também sdo coletadas
informacgdes sobre qualidade do fuste, altura e copa. A seguir, pode ser observada a
divisdo da parcela de 1 ha em 100 subparcelas, assim como o sentido de caminhamento

durante o inventario (Figura 2).
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Figura 2- Representacdo da parcela e sub parcelas permanentes utilizadas para
monitoramento do manejo de florestas nativas realizado pela Jari Florestal, na
Amazonia oriental brasileira. Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

As primeiras medi¢des foram realizadas pela equipe de inventario da propria empresa Jari
Florestal. A partir de 2018, o monitoramento dessas 15 parcelas foi assumido pela
Embrapa Amapa.

A medicdo da circunferéncia das arvores foi realizada com auxilio de fita métrica e

precisdo de 1 mm. A altura foi estimada com auxilio de trena a laser.

8. ANALISE DOS DADOS
Para estimativa de biomassa e célculo de carbono utilizou-se a equacdo de Chave que
relaciona DAP — Diametro a Altura do Peito, com a densidade da madeira. A equagéo foi

desenvolvida para florestas de terra firme da regido tropical (Chave et al. 2005) e tem sido

largamente usada em estimativas de biomassa e estudos de sequestro de carbono.

(BAS)est =p . exp(-1.449 + 2.148 In(D) + 0.207(In(D))? — 0.0281(In(D))?) (4)

Nesta equacdo BAS é descrita como biomassa seca acima do solo em (Mg ha't),
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DAP — Diametro na Altura do Peito.
p = densidade da madeira de cada espécie
O Volume comercial foi calculado utilizando-se uma equacéo de volume desenvolvida

para a regido (Limaet al., 2021)

V = exp (-8,031 + 2,210 x Ln(DAP)) (5)

O volume de carbono foi convencionado como cinquenta por cento do valor da biomassa.
Foram analisados modelos com base em arvores individuais para avaliar as diferencas nas
respostas (incremento diamétrico, ingresso, mortalidade) em funcdo das variaveis
preditoras (espécies com diferentes densidades da madeira e distribuicdo diamétrica de
cada espécie). A anélise da mortalidade para cada espécie foi realizada com regressdo
logistica, em funcdo da distribuicdo diamétrica observada na primeira medicéo.
Individuos que morreram ou que ingressaram na Gltima medicéo, ndo foram considerados
no calculo dos incrementos.

As respostas relacionadas a dindmica das espécies florestais analisadas na rea de manejo,
que determinam a capacidade de retencdo e sequestro de carbono, foram avaliadas em
funcdo de duas variaveis categoricas: densidade da madeira e diametro das arvores.

A comparacdo do incremento em biomassa e crescimento diamétrico médio por arvore
entre os dois grupos de espécies com densidades diferentes, foi realizado com o teste T.
A andlise de covariancia foi utilizada para avaliar as diferencas no crescimento diamétrico
entre as espécies e em funcdo do diametro final das arvores. Utilizou-se no modelo como
variavel resposta o crescimento diamétrico, como variavel preditora as espécies e como
covariavel o didametro final das arvores. Foi utilizado o didmetro na ultima medicédo como
covariavel, pois € uma varidvel quantitativa, e os individuos que morreram na Ultima
medicao ou durante as medic¢des ndo foram utilizados no calculo das taxas de incremento.
O balanco final da biomassa de cada espécie, para verificar a predominancia do sequestro
ou emissao de carbono, foi realizado somando a biomassa dos individuos da primeira
medicéo + o incremento de biomassa daqueles que permaneceram vivos + a biomassa dos
ingressos — a biomassa daqueles que morreram. Esse célculo foi realizado separadamente

para cada uma das 15 parcelas avaliadas.
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Balanco final=(Biol+Bioinc+Biolng)-Biom (6)

A resposta agrupada em produtividade de biomassa, em nivel de parcela, foi comparada

entre as espécies por meio de analise de variancia.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Dinamica pds extracao e manejo por espécie

Os valores individualizados para cada espécie selecionada para o estudo, em cada
uma das 15 parcelas, dos atributos que compdem a dindmica das populagdes (ingresso,
mortalidade e crescimento), podem ser visualizados no material suplementar (Erro! Fonte d
e referéncia ndo encontrada.). Verifica-se que no somatorio de todas as parcelas, a
diferenca entre a biomassa inicial antes da extragdo e a biomassa na Gltima medicdo, foi
negativa para as espécies de alta densidade (grupo 1), enquanto aquelas de média

densidade (grupo 2) apresentaram saldo positivo.
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Tabela S1 - Parcela, Valor total por parcela da Area Basal inicial (ABi), Volume inicial (Vi), Biomassa Inicial (BIOi), Biomassa final
(B10Ofin), Biomassa remanescente (BlOrem), nimero de arvore (Ni), inclusao (1), taxa inclusao anual (Ti), nimero de arvores mortas (M),
taxa de mortalidade anual (Tm) e incremento periodico anual (IPA) das arvores de cada espécie analisada, antes e apds 0 manejo madeireiro
na area da Jari Florestal, Amazonia oriental brasileira.

Parcelas  Espécies Grupo ABi(m2) Vi(m3) BIOi(Mg) BIOfin(Mg) BIOrem (Mg) T (anos) Ni | Ti M Tm IPA
Co7 Acapu 1 2.72 26.87 53.15 41.8 -11.35 7.9 18 2 0.14 2 0.14 0.38
Co7 Macaranduba 1 1.19 10.93 22.24 19.72 -2.52 7.9 9 2 0.28 - - 0.24
D14 Magaranduba 1 0.06 0.44 5.67 6.88 1.21 14.8 3 - - - - 0.22
EO1 Magaranduba 1 0.33 2.90 16.09 9.65 -6.44 8.7 5 1 0.23 - - 0.15
E06 Macaranduba 1 0.63 5.80 17.7 18.27 0.57 17.3 14 1 0.04 1 0.04 013
E10 Acapu 1 0.82 7.67 115.94 90.9 -25.04 14.8 59 11 0.13 1 0.01 0.14
E10 Macaranduba 1 1.26 12.36 33.52 20.81 -12.71 14.8 18 6 0.23 - - 0.25
E12 Acapu 1 0.02 0.13 80.77 84.9 4.13 9.4 36 1 0.03 3 0.09 03
E12 Macaranduba 1 1.03 9.15 20.89 21.43 0.53 9.4 5 2 0.43 1 021 021
E16 Macaranduba 1 1.14 10.67 25.24 30.81 5.57 9.4 9 - - - - 0.4
FO8 Acapu 1 1.03 9.47 22.39 17.67 -4.72 14.4 25 7 0-.19 4 011 034
F08 Macaranduba 1 6.72 62,69 19,92 21,47 1,55 144 22 4 0.13 2 0.06 0.3
F11 Macaranduba 1 1,84 16,72 3,42 2,86 -0,55 17,6 5 1 0.11 - - 0,17
G04 Acapu 1 0.01 0,10 102,49 61,83 -40,66 14,9 19 4 0.14 2 0.07 021
G04 Magaranduba 1 4,56 42,99 16,95 22,52 5.57 14,9 9 - - - - 0.34
G06 Macaranduba 1 0,90 9,24 5,6 6,95 1,35 11,9 6 - - - - 0,2
G12 Macaranduba 1 2,56 25,49 24,58 13,82 -10,76 16 12 4 0.21 - - 0,17
G13 Macaranduba 1 0.03 0.22 1,51 1,64 0.13 4,3 3 - - - - 0.19
HO5 Acapu 1 1,20 11,61 3,28 2,66 -0,63 9,5 5 1 0.21 1 021 0,36
HO05 Macaranduba 1 0,56 5,32 11 1,8 -9,19 9,5 4 2 0.53 1 0,26 0,18
116 Macaranduba 1 0.01 0.06 16,64 8,59 -8,05 8.7 6 1 0-.19 - - 0.19
Co7 Mandioqueira 2 1,54 13,34 0,45 0,73 0,29 7.9 2 - - 1 0.63 0,72
D14 Mandioqueira 2 1,27 10,89 7,72 4,29 -3,42 14.8 8 3 0.25 2 0,17  0.57
EO1 Mandioqueira 2 0.06 0.44 17,61 22,95 5,34 8.7 7 1 0,16 1 0,16 0,7
EO1 Quaruba 2 0-.19 1,72 0.09 0,12 0.02 8.7 1 - - - - 0,16
E06 Mandioqueira 2 0.24 2,01 14,46 10,27 -4,18 17.3 12 2 0,1 2 01 0,35
E06 Quaruba 2 2,30 21,07 10,14 9,58 -0,56 17.3 10 4 0.23 1 0.06 049
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E10 Mandioqueira 2 1.19 9,63 0.08 0,18 0,1 14.8 1 - - - - 0,31
E12 Mandioqueira 2 5,13 51,11 36,72 48,67 11,95 9.4 11 1 0,1 - - 0,94
E12 Quaruba 2 0,89 8,25 0.15 0,31 0,16 9.4 2 1 0.53 - - 1,1
E16 Mandioqueira 2 2,01 20,67 7,41 10,46 3,05 9.4 5 - - - - 0,48
E16 Quaruba 2 0.44 4,17 0.04 0 -0.04 9.4 1 1 1,06 1 1,06

F08 Mandioqueira 2 0.34 2,97 0.43 0,95 0,52 14.4 2 - - - - 0,45
F08 Quaruba 2 0,46 3,77 1,78 3,57 1,79 144 2 - - - - 0,69
F11 Mandioqueira 2 0,71 6,11 27,79 28,65 0,86 17,6 23 6 0.15 4 0,1 0.44
F11 Quaruba 2 1,28 11,92 8,44 10.09 1,64 17,6 47 8 0,1 30 036 0,69
G04 Mandioqueira 2 1,73 16,86 30,83 52,18 21,35 14,9 6 - - 1 0.11 0,69
G04 Quaruba 2 0.34 2,85 4,71 12,73 8,02 14,9 2 - - - - 1,81
G06 Mandioqueira 2 0,12 0,93 4,22 6,06 1,84 11,9 12 4 0.28 2 0.14 0,81
G06 Quaruba 2 1,65 15,00 5,92 6,49 0.57 11,9 13 2 0.13 2 0.13 0,67
G12 Mandioqueira 2 0,74 5,91 23,99 20,93 -3,06 16 10 1 0.06 1 0.06 0,31
G12 Quaruba 2 0.25 2,07 2,66 4,69 2,03 16 8 1 0.08 1 0.08 0,47
G13 Mandioqueira 2 0,52 5,05 19,61 21,56 1,95 4,3 27 - - 1 0.09 0,31
G13 Quaruba 2 0,58 5,43 5,08 6,19 1,11 4,3 27 3 0,26 2 0,17 0,42
HO05 Mandioqueira 2 0.53 4,74 7,3 11,35 4,05 9,5 6 2 0,35 1 0,18 0,99
HO05 Quaruba 2 0,84 7,94 4,87 3,49 -1,38 9,5 9 2 0.23 3 0,35 0,85
116 Mandioqueira 2 0,75 6.72 8,58 12,41 3,84 8.7 8 1 0.14 - - 0,67
116 Quaruba 2 0.09 0,81 0,77 1,07 0.3 8.7 2 - - 1 0.57 0,46

Total Grupo 1 28,62 270,83 618,99 506,97 -112,02 - 292 50 - 18 - -
Total Grupo 2 26,19 242,37 251,85 309,99 58,13 - 264 43 - 57 - -
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Analisando a recuperacdo da biomassa, verificamos que o tempo de recuperacdo
entre os dois grupos sdo diferentes. Enquanto o grupo 1, composto pelas espécies acapu
e macaranduba apresentou valor total negativo em 15 ha de -112,02 Mg, quando subtraida
a biomassa final daquela inicial antes da exploracéo, o grupo 2, composto pelas espécies
mandioqueira e quaruba, apresentou saldo positivo de 58,13 Mg.

Para as espécies acapu e magaranduba, a biomassa recuperada na grande maioria
das parcelas apresenta valores negativos, corroborando a premissa que o tempo durante o
qual foram monitoradas, ndo foi suficiente para recuperar a biomassa perdida durante ou
apos a exploragdo de impacto reduzido. Ja no grupo 2, o balanco da biomassa total foi
positivo no periodo do monitoramento, com excecao de poucas parcelas que apresentaram
balanco negativo. Isso pode ser explicado pela taxa de exploracdo local, que é
diferenciada entre as parcelas. Em outro estudo realizado com as mesmas parcelas, foi
comprovado que quanto maior a intensidade local de extracdo, maior sera o tempo
necessario para a recuperacdo da biomassa (Santos et al. 2019). Esses autores
demonstraram que, apesar da taxa geral de corte definida no plano de manejo igual a 30
m?3 por hectare, a variacio local é elevada. Existem parcelas onde ndo foi cortada nenhuma
arvore, assim como também hé parcela onde foram extraidas mais de dez arvores.

Quando comparado o desenvolvimento das arvores dos dois grupos de espécies
com densidades diferentes, notamos, pelos intervalos de confianga mutuamente
excludentes, que existe uma diferenca significativa em crescimento em didmetro entre o
grupo 1 e grupo 2 (Figura 3a), e que a distribuicdo de frequéncia dos incrementos entre

os dois grupos também foi diferente, conforme os graficos abaixo.
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Figura 3 - a) Valores médios com intervalos de confianca de 95% e b) distribuicao de
frequéncia, dos valores observados para o0 incremento diamétrico de &rvores
individuais, apds manejo de floresta na Amazonia oriental, dos dois grupos de espécies
analisados: grupo-1 (acapu e macaranduba, elevada densidade da madeira, n=202);
grupo-2 (mandioqueira e quaruba, densidade média, n=219).

Nessa figura 2, pode também ser observada a amplitude dos valores observados
de incremento, para os dois grupos de espécies analisados. Verifica-se que, para 0 grupo
1, os valores de incremento ficaram concentrados nas duas primeiras classes, até 0,4 cm
ind.? ano?, sendo que ndo houve valores acima de 0,6 cm. Por outro lado, no grupo 2,
houve varios valores acima de 0,6 cm, com a taxa de crescimento podendo chegar a2 cm
ano™. Isso confirma a maior capacidade de crescimento das espécies do grupo 2, e a
significancia estatistica de seu maior incremento médio. O incremento diamétrico é a base
do incremento em biomassa, que é acumulada no tronco das arvores.

No grupo 1 o incremento médio anual em didmetro foi de 0.2 cm ind.? ano?,
enquanto no grupo 2, o incremento médio anual em diametro foi de 0.5 cm ha™.
Confirmando uma das previsdes que o grupo de espécie com menor densidade tem um
crescimento em diametro maior enquanto as espécies de maior densidade apresentam um

crescimento em didmetro menor.
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Uma das principais variaveis da dinamica florestal que deve ser observada para
avaliar a resiliéncia da floresta pos extracdo e planejar o ciclo de corte é a taxa de
crescimento diamétrica das espécies comerciais, ou de grupos de espécies. Isso demonstra
a importancia de se considerar 0 manejo por espécie ou por grupo de espécies com
caracteristicas semelhantes, tanto para o planejamento da coleta da madeira, quanto para
avaliaces do sequestro de carbono. No Estado do Amazonas, a Lei Complementar n®
53/2007 de 05/06/2007, baseada no modelo colheita orientada pelo crescimento, orienta
para 0 manejo por grupo de espécies. Essa norma define o ciclo de corte diferenciado em
funcdo do agrupamento para a densidade da madeira, que é diretamente relacionada com
as taxas de crescimento (Schongart 2008).

Nesta mesma regido do presente estudo, foram realizados estudos em um periodo
de 20 anos e analisada a mortalidade, recrutamento e o IPApap, em um experimento com
diferentes taxas de corte, sendo que onde ouve extracdo variando de moderada a pesada,
houve decremento do IPApar. Onde ndo ocorreu exploragdo nem desbaste, o IPApap geral
para todas as arvores foi de 0,30 cm.ano™, valor intermediario entre os encontrados para
os dois grupos desse estudo, corroborando os resultados encontrados nesse trabalho. A
EIR conserva as funcbes da floresta, sem, no entanto, conseguir promover o crescimento
mais rapido do estoque comercial de madeira remanescente. Quando se considera apenas
a recuperacdo do volume comercial, principalmente, das espécies de alta densidade,
normalmente, os ciclos de corte deveriam ser maiores que 0s previstos (Azevedo et al.
2007).

A analise de covariancia, evidenciou a significancia das diferencas de crescimento
entre as espécies (GLR = 424; F=52,61; p < 0,001) e do didmetro das arvores como
covariavel (GLR = 424; F=63,13; p < 0,001). Nas figuras 4a acapu; figura 4b
macaranduba; figura 4c mandioqueira e figura 4d quaruba, pode-se verificar que ha
diferencas entre as espécies, sendo que aquelas do grupo-2 (mandioqueira e quaruba)
apresentam maiores taxa de crescimento diametrico, principalmente, nas arvores maiores

e com diametros intermediarios.

b)
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Figura 4- Relacdo do didmetro com a taxa anual de crescimento por arvore individual
de quatro espécies comerciais, apds extracdo da madeira em area de manejo de floresta
nativa na Amazonia oriental brasileira.

As arvores das espécies de densidade elevada (acapu e magaranduba) mantém seu
crescimento radial praticamente constante ao longo do seu desenvolvimento, aqui
representado pela variacdo diamétrica. Suas menores taxas s&o mantidas em todos os
tamanhos de arvores, desde as mais finas até as mais grossas. A auséncia de varia¢do na
taxa de incremento de arvores com elevada densidade da madeira em funcéo do diametro
dos individuos também ja foi constatada em outros (ANDRADE 2015).

A significancia das diferencas entre as taxas de incremento em biomassa por
arvore individual, diretamente relacionada a taxa de crescimento diamétrico, também foi
confirmada pela analise estatistica (GL = 427; T = -3,207; p = 0,001). A média do grupo
1 foi de 26 kg por arvore por ano, enquanto do grupo 2 foi de 41 kg.
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A mortalidade de arvores individuais das espécies foi avaliada por regressdo
logistica, que confirmou a maior taxa da espécie acapu (Chi-square = 4,1073; df = 1; p =
0,0427), considerando a variacdo dos diametros de todas a arvores, medidos na primeira
avaliacdo. O bom ajuste do modelo (MS3) a variacgéo no diametro das arvores, evidenciou

que a mortalidade foi mais elevada nas arvores com diametros menores.
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Figura 5- Andlise da mortalidade de arvores comerciais na area de manejo da Jari
florestal, na Amazonia oriental brasileira, em funcdo do seu diametro inicial, medido
antes da extragao de madeira.

A mortalidade do acapu pés extracdo foi mais elevada, pelo menos o dobro, que
das outras espécies. Consequentemente, a biomassa morta dessa espécie também foi bem

superior (Tabela 3).
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Tabela — 3. Valores medios, minimos e maximos da dindmica e da produtividade de
biomassa de quatro importantes espécies comerciais madeireiras da Amazénia oriental,
na area de manejo florestal da Jari, Almeirim-PA.

Especies Mort Ingres BIQini BIOfin Inc BIO Mort BIO
nha! nhat -oeeeee- Mg hat-------- oo Mg ha*ang------
Acapu 4 2 63,003 49,959 0,531 1,499
(average)
(mAirff*rggx) (1-11)  (1-4) (3,283-115,944) (2,656-90,904) (0,069-1,058)  (0,135-3,183)
Magaranduba 0 16,065 13,815 0,188 0,397
(average)
Magaranduba —, ¢ 0-2  (1,515-33,520) (1,642-30,811) (0,029-0,584)  (0,000-1,171)
(min-méax)
Mandiogueir 1 13,813 16,778 0,502 0,196
a (average)
Mandioqueir —, ¢ 0-4  (0,080-36,725) (0,178-52,180) (0,007-2,069)  (0,000-0,636)
a (min-max)
Quaruba
(verage) 2 3 3,721 4,86 0,192 0,104
Quaruba . . ) . ] )
(minman) 0-8 030  (0,038-10,140)  (0,000-12,725) (0,000-0,530)  (0,000-0,391)

A andlise de variancia da produtividade em nivel de parcela, confirmou as
diferencgas significativas entre as espécies, tanto para o incremento em biomassa (GLR =
44; F = 3,2610; p = 0,030), quanto para a biomassa perdida por mortalidade (GLR = 44;
F=12,002; p <0,001)

Verifica-se que a mortalidade foi maior do que o ingresso, tanto em termos de
densidade de individuos, quanto da taxa de biomassa, para as duas espécies (acapu e
macaranduba) com maior densidade da madeira, do grupo-1. A taxa de perda de biomassa
das arvores que morreram foi cerca de trés vezes superior a taxa de ingresso de biomassa
com as arvores jovens. Isso foi decisivo para que a biomassa final das arvores dessas
espécies apos a exploracao de impacto reduzido, ficasse menor do que a biomassa inicial
antes da exploracao, contribuindo para maior emisséo de CO..

No caso do grupo-2, composto pelas espécies de densidade intermediaria
(mandioqueira e quaruba), os resultados foram inversos e o saldo foi positivo. A biomassa
final apos a colheita da madeira foi superior a biomassa anterior, evidenciando que houve
acumulo e sequestro de carbono nas arvores dessas espécies. No caso da mandioqueira, a
taxa de acimulo de carbono foi de 251 kg ha* ano™. A produtividade liquida das arvores
de acapu que sobreviveram também foi elevada, maior inclusive do que a da
mandioqueira, mas a mortalidade de individuos da espécie também foi elevada, o que

determinou o balanco final negativo e predominio da emissao de carbono. Provavelmente,
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a mortalidade elevada de arvores de acapu, observada em campo nas medicdes realizadas
no ano de 2018, possa ser explicada pelas anomalias climaticas. Nesse ano, foi verificado
no local, varias arvores de acapu secas e mortas em pé, o que pode ter sido reflexo do El
Nino dos anos de 2015/2016, que foi o mais forte j& ocorrido na Amazonia, com aumentos
de mais de 2 graus na temperatura maxima e prolongamento da estacao seca de 3 para 6
meses (Pastana et al. 2021)

A representacdo gréfica da produtividade primaria liquida resultante do acumulo
e perda de biomassa por espécie, evidencia as diferencas entre os dois grupos de espécies.
Verifica-se pelas diferencas entre os intervalos de confianca mutuamente excludentes,
que as maiores diferencas significativas foram para as espécies acapu, que apresentou
maior mortalidade, e quaruba, que apresentou o maior incremento e acumulo de carbono.
Para a quaruba e mandioqueira, a biomassa final apds a colheita da madeira foi superior
a biomassa anterior, evidenciando que houve acumulo e sequestro de carbono nas arvores
dessas espécies, resultante do maior incremento em relacdo as perdas por mortalidade
(Figura 6).
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Figura 6 — Valores médios e do intervalo de confianca construido com 95% de certeza,
do incremento e da perda de biomassa por espécie, para quatro importantes espécies
comerciais madeireiras da Amazonia oriental, na area de manejo florestal da Jari,
Almeirim-PA
A biomassa morta ndo deve ser computada diretamente como emissdo de COx,

pois a arvore, principalmente o tronco das espécies de alta densidade, pode demorar
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décadas para se decompor. Além disso, as arvores dessas espécies que sdo colhidas e
processadas para comercializacdo, sdo normalmente usadas como pecas estruturais na
construcdo civil, onde ainda mantém o carbono estocado por longo prazo. Assim,
evidencia-se que, para essas espéecies de alta densidade, mesmo tendo um balango
negativo em relacdo a dinamica de acumulo e perda de biomassa ap0s a extracdo da
madeira, ndo havera, necessariamente, maior emiss&o.

De maneira geral, o manejo florestal madeireiro na Amazonia contribui com o
sequestro direto e imediato de carbono nas arvores comerciais de densidade intermediaria.
No caso das espécies de alta densidade da madeira, apesar da dindmica desfavoravel para
essas populacdes durante o manejo, esse efeito € minimizado pelo longo prazo de
armazenamento do carbono nessas madeiras. No entanto, é necessario avaliar também os
danos e mortalidade causadas as outras espécies. Assim, recomenda-se a continuacao das
pesquisas e maiores estudos nessa area, para quantificar também as emissées provocadas

pelos danos as outras espécies e a comunidade florestal como um todo.

9. CONCLUSOES

A comparacdo entre dois grupos confirmou a hipotese de que as espécies de
densidade intermediaria recuperam o carbono em um periodo menor, em relacdo as
espécies de maior densidade. Quanto as arvores de maior diametro, também confirmamos
gue essas arvores ndo sdo muito importantes para a dindmica de recuperacéo da biomassa,
apesar do reconhecido e importante papel na manutencdo dos elevados estoques de
carbono da floresta. A elevada mortalidade de espécies como o0 acapu nos anos iniciais,
superando a taxa de ingresso, reforca ainda mais a importancia do estudo das populagdes
especificas e do manejo por espécie, para um maior entendimento ecoldgico das espécies,
otimizacdo da captacdo de carbono e producdo florestal. Conclui-se assim, que a
associacdo do manejo de florestas nativas da Amazonia com a emissdo/sequestro de
carbono é dependente da espécie e do diametro das arvores. Recomenda-se concentrar o
corte em arvores com diametros intermediarios, evitando derrubar aquelas mais grossas,
que, apesar de ndo ser as mais relevantes para o sequestro de carbono, sdo muito
importantes para manutengdo do estoque existente na floresta. Recomenda-se também a

insercdo de mais espécies com densidade intermediaria da madeira no rol de espécies
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comerciais, evitando a sobre exploracdo daquelas de alta densidade, como a

macaranduba.
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Abstract

This paper aims to discuss the role of management of native Amazon forests in relation
to CO> sequestration/emission and the greenhouse effect. It is grounded in the study of
carbon recovery in a timber management area located in the eastern Brazilian Amazon.
We analyzed the aspects of forest dynamics in a managed forest area of 545 thousand
hectares, belonging to the company Jari Florestal SA, before and after logging. In 15 plots
of 1 ha each, monitored since 2001, we evaluated the recovery of biomass and carbon
with the growth of trees, as well as the mortality rate and inclusion in the diameter class
of 10 cm above, at a specific level and as a function of diametric variation. We selected
four species with economic potential acapu (Vuoaucapua americana Aubl.
Ceasalopinicaea); macaranduca (Manikara ssp. Sapotaceae); mandioqueira (Qualea ssp,
Vohysiaceae) and quaruba (Eurisma ssp, Vochysiaceae), which were divided into two
groups, in accordance with the wood density. In Group 2, mandioqueira (Qualea ssp,
Vohysiaceae) and quaruba (Eurisma ssp, Vochysiaceae), the trees of these species of
intermediate density presented higher growth rates (0.50 cm ind.™ year?), more in larger
trees with intermediate diameters than in those with greater density, acapu and
macaranduba (0.20 cm ind. year?). Trees with an intermediate diameter are the ones
with the greatest growth, while mortality is concentrated in the smaller trees. This shows
that the dynamics of recovery of resilience after intermediate management disturbance is
less dependent on the thickness of the trees. Thus, it can be seen that the association of
the management of native forests in the Amazon with the emission/sequestration of
carbon is related to the diameter of the trees, the density of wood and the species
considered. Therefore, it is recommended that more species with intermediate wood
density be included in the cutting planning, avoiding the overexploitation of those with
high density, such as magaranduba. Cutting should also be concentrated in trees with
intermediate diameters, avoiding felling those that are thicker, which are less dynamic
and resilient, and are very important for maintaining the stored carbon.

Keywords: biomass, density, global warming, services.
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Introduction

The greenhouse effect and climate change emerge as the biggest problems facing
humanity in this century. Climate issues are at the center of current discussions, as well
as their relationship with the Amazon forest (BRANDO et al., 2020). The recent
worsening of deforestation and forest fires in the Amazon, in 2019 and 2020, boosted by
low inspections due to the COVID2 pandemic, have contributed to the increase in
greenhouse gas (GHG) emissions in Brazil, mainly CO> (Lovejoy & Nobre, 2019; Xu,
2020). This scenario has become even more bleak with the increasing frequency of

weather anomalies and extreme events.

The extension of the dry period and the conversion of the Amazon biome decrease the
forest's resilience to re-establish the essential services provided and directly affect the
carbon stock stored in trees (Huntingford et al. 2013, Asner et al. 2014).

The retention of carbon for a prolonged period on the earth's surface, through the use of
forest products such as wood and its derivatives (Galante et al. 2012), leads to a mitigating
effect on the greenhouse effect produced by the burning and destruction of the forest
(OLIVER et al., 2014).(Oliver et al. 2014) In general, wood is considered carbon neutral
(Butarbutar et al. 2016). In civil construction, wood carbon can remain on the earth's
surface until it undergoes decomposition, for a period of up to 100 years (Marland et al.
2010).

The use of tropical forests through sustainable forest management (SFM), combined with
reduced impact logging (EIA) tools, significantly reduces damage to the forest.
Techniques such as planning the structure of roads and storage yards, according to the
volume of wood and the topographical conditions of the area, in addition to the real
concern with the continuity of that forest and future cycles, limiting the number of trees
extracted per hectare, contribute for the reduction of damages and the sustainability of
forest management. Reducing forest exploitation, with lower rates of wood collection
during management, can reduce damage to the forest, helping to recover biomass and
reduce carbon emissions (Huang & Asner, 2010; Putz et al., 2008; Rossi et al., 2007; Sist
etal., 2014).
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In Brazil, the intensity of extraction, which defines the volume of wood to be harvested
and the cutting cycle, are pre-established by current legislation. Resolution 406, of 02
2009, which establishes the technical parameters for the preparation of sustainable forest
management plans — (PMFS) in the Amazon biome, determines the diameter at breast
height — DBH, measured at 1.30 m from the ground, equal to 50 cm, as the minimum
cutting diameter — MCD, for all species that do not yet have a specific MCD. The defined
parameters can be modified through technical studies and justification for the changes,
without harming the ecosystem (CONAMA, 2009).

Despite the possibility of changes in management criteria, such as the cycle and minimum
cutting diameter, what is observed in the practice of companies, as in the case of Jari
Florestal, is the use of the general standard of MCD of 50 cm and cycle of 25 to 30 years.
The forest management area — (FMA) of the Jari Florestal company, where this study was
carried out, was divided into 30 lots, with one lot being exploited per year to meet the 30-
year harvest cycle. The batches are named annual production unit - APU, and are again
subdivided into smaller units of 250 m x 400 m, usually called a unit of work — UW
(SANTOQOS, 2016). In the UWSs, permanent plots are launched for monitoring management
— which allows the dynamics of the forest to be monitored after the extraction of wood

and, consequently, the carbon balance to be calculated in the managed areas.

The recovery of biomass and carbon is of fundamental importance in combating the
greenhouse effect and climate change. In the present study, biomass recovery during the
17-year period after collection, growth rates, mortality, and inclusion of individuals in
diameter classes > 10 cm in diameter were analyzed. It is known that these attributes of
forest dynamics are differentiated as a function of the diameter of the trees and the density
of the wood; these attributes depend on the species. Each population has its own
dynamics, which justifies specific studies, both for the purposes of carbon balance and

for management techniques, especially for the commercial species.

In comparative studies between tropical forests on the African continent and the
American continent, it was observed that, particularly in the Amazon, competition
between trees varies according to wood density (ROZENDAAL et al., 2020), which can
affect the growth and mortality rate.(Rozendaal et al. 2020) The two hypotheses presented
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are: biomass recovery, as well as the carbon balance, after logging in the Amazon forest,
varies depending on the commercial species managed and which species with medium
wood density, as well as trees with intermediate diameters, have more favorable dynamics
for carbon sequestration. Our aim was to evaluate the dynamics of biomass and carbon
recovery in tropical forests in the eastern Amazon submitted to timber forest management.
We quantify the growth, ingress and mortality rates of four commercial species in a
managed area, analyzing population dynamics during 17 years of monitoring, before and
after extraction; compare forest species with medium and high wood density in terms of
their dynamics and carbon recovery; and analyze how the diameter distribution interacts

with biomass in the group of medium density and high density species.

Material and methods

Study Area

The present study was conducted in an area of 545,024.95 ha, belonging to the Jari
Florestal SA group The study area corresponds to the company's Forest Management
Area (FMA), located in the valley of the Arraiolos River, a tributary on the right bank of
the Jari River. The property, located in the municipality of Almeirim, State of Pard, is
bounded on the north by the Jari Ecological Station (ESEC Jari), and to the south by the
Amazon River channel (ALVES; MIRANDA, 2008; SANTOS et al., 2019)

In (

Figura 2), all the plots object of this study are placed within the forest management area.
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Figure 3 - Map of the native forest management area of the Jari Florestal company, in
the eastern Brazilian Amazon, with the location of the permanent plots examined in the
study.

Of the total 1.3 million hectares belonging to the Jari Group, Jari Florestal is responsible
for managing 545 thousand hectares, with 92 thousand hectares of preserved native
forests as a high-value environmental and genetic reserve. The company adopted a 30
year logging cycle, respecting the minimum forest recovery time (ORSA, 2010). In the
Jari Florestal area, 98 species with commercial potential have already been
identified.(Orsa 2010) Among the inventoried species, we selected four species with
interesting characteristics for the market and well known in the region. The four selected
species represent about 6% of the inventoried trees in the 15 monitored plots. The selected
species are: Acapu (Vuoaucapua americana Aubl. Ceasalopinicaea); macaranduba
(Manilkara ssp. Sapotaceae); mandioqueira (Qualea ssp, Vohysiaceae) and quaruba
(Eurisma ssp, Vochysiaceae).

The first two species mentioned, acapu and macaranduba, are of great commercial value
and well known in the national and international market for their physical and mechanical
properties. These high density woods are valued at 0.79 and 0.88 t m™) respectively.
Acapu occurs predominantly in primary forests of the eastern Amazon, as a large tree,
with a dominant or co-dominant characteristic, which reaches about 25 m in height (Souza
et al. 2000).
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In the second group, mandioqueira and quaruba, with densities of 0.57 and 0.46,
respectively. mandioqueira and quaruba have different physical characteristics of the
wood. Mandioqueira (Qualea albiflora) can be used in the manufacture of floors and
wooden structures, while quaruba is indicated for frames, furniture and wooden objects.
Different from the two species Acapu and macaranduba, quaruba and mandioqueira have
a low resistence to the attack of fungi and xylophages — which implies the obligation to
treat the wood to increase its durability (IPT - INSTITUTO DE PESQUISAS
TECNOLOGICAS, 20214a, 2021b).(IPT - Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas 2021a, IPT
- Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas 2021b)

The dynamic rates (diametric growth, ingress and mortality) of species over time were

calculated with the following equations:

Annual Periodic Increment

G- G

IPA =
Ay — A4

1)

Where

PAI - Annual Periodic Increment; C2 is the growth at time 2 and C1 is the growth at time
1; A2 — Al is the final time elapsed from the first to the last measurement, in months,

divided by 12 to calculate the annual rate. 2021.

Mortality is calculated by the number of trees that on the first occasion were alive, but

which on the second occasion were found dead, according to Equation 2 (Martins 2011).

Nm
M% = T x 100 (2)
i
Ingresses are trees that have reached DBH > 10 cm and are calculated according to
Equation 3.
Ingress

o N
In %o = T x 100 (3)

L



71
Data gathering

The information presented in this study had been collected by the Jari Florestal company
since 2001, two years before the start of management, which began in 2003. The team
responsible for the reduced impact exploration — (RIE) and forest inventory, collected this
information before and after the exploration. Table 1 shows the measurement dates and
the identification of the plots in the company's management plan.

Table 1. Plot measurement dates

Plots Datel Date2 Date3 Date4 Date5
Co7 12/10/2003  01/10/2006 10/24/2011

D14 11/30/2003  11/24/2005 11/20/2012  09/06/2018

EO1 02/08/2010  02/25/2013  06/28/2014  11/20/2108

E06 08/06/2001 10/07/2005  06/23/2005  04/16/2013  11/21/2018
E10 12/29/2003  02/20/2006  07/25/2011  05/05/2013  09/04/2018
E12 03/08/2010  02/18/2013  07/07/2014  08/27/2019

E16 03/30/2010  01/14/2013  07/03/2014  08/28/2019

F08 02/19/2004  01/19/2006  07/28/2011  05/21/2013  07/03/2018
F11 04/18/2001 10/03/2010 10/17/2011  04/08/2013  11/22/2018
G04 12/06/2004  11/22/2010  07/01/2013 11/05/2019

G06 05/21/2001 10/25/2005  07/08/2011  04/22/2013

G12 10/21/2003  02/23/2006 10/11/2011  05/03/2013  11/07/2019
G13 03/16/2010  02/13/2013  07/21/2014

HO05 02/22/2010  03/04/2013  06/24/2014  08/29/2019

116 02/17/2010  03/08/2013  06/10/2014  11/23/2018

The plots were randomly allocated in the UTS, which measure (250 m x 400 m), within
the UPAs. Each plot measures (100 m x 100 m) and is subdivided into sub-plots of (10 m
x 10 m). Within the plots, all individuals with circumference - CAP > 30 cm were
measured, identified and plated; it was determined whether the tree was alive or dead.
The subdivision of 1 ha plots into 100 sub-plots, and the pathway followed during the
inventory, were noted (Figure 1).
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Figure 2- Representation of the permanent plot and sub-plots used for monitoring the
management of native forests carried out by Jari Florestal, in the eastern Brazilian
Amazon. Source: Prepared by the author, 2019.

The first measurements were carried out by the Jari Florestal company's own inventory
team. As of 2018, the monitoring of these 15 plots was assumed by Embrapa Amapa.

The measurement of the circumference of the trees was performed with the aid of a

measuring tape, with 1 mm precision. Height was estimated using a laser measuring tape.
Data Analysis

For biomass estimation and carbon calculation, the Chave equation was used, which
relates DBH — Diameter to Chest Height, with wood density. The equation was developed
for terra firme forests in the tropical region (Chave et al. 2005), and has been widely used

in biomass estimation and carbon sequestration studies.

(BAS)est = p x exp(—1.449 + 2.148 In(D) + 0.207(in(D))2 - 0.0281(in(D))3) (4)

In this BAS equation, it is described as above-ground dry biomass, in (Mg ha!), DBH —
(Diameter at Breast Height). p = wood density of each species.
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Commercial volume was calculated using a volume equation developed for the region
(Limaet al., 2021).

V = exp (-8.031 + 2.210 x Ln(DAP)) (5)

The carbon volume was put at fifty percent of the biomass value.

Models based on individual trees were analyzed to assess differences in responses as a
function of predictor variables. Mortality analysis for each species was performed with
logistic regression, as a function of the diametric distribution observed in the first
measurement. Individuals that died or who entered the last measurement were not

considered in the calculation of increments.

The responses related to the dynamics of the forest species analyzed in the management
area, which determine the capacity for carbon retention and sequestration, were evaluated

as a function of two categorical variables: wood density and tree diameter.

The comparison of the increase in biomass and mean diameter growth per tree between
the two groups of species with different densities was performed using the t test.

Covariance analysis was performed to verify the significance of differences in the
diametric growth rate between species, with the final diameter of the trees as a covariate.
The diameter of the trees in the last measurement was used as a covariate, as individuals
that had died in the last measurement or during measurements were not used in the

calculation of increment rates.

To verify the predominance of sequestration or carbon emission, the final biomass
balance of each species, was conducted by adding the biomass of the individuals from the
first measurement to the increase in biomass of those who remained alive + the biomass
of inputs - the biomass of those who died. This calculation was performed separately for
each of the 15 plots evaluated.

Final balance = (Biol+Bioinc+Biolng) - Biom

(6)

The response, grouped by biomass productivity at the plot level, was compared between

species by means of analysis of variance.
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Results and Discussion

Dynamics after extraction and management by species

For each species selected for the study, the individual valuesErro! Fonte de referéncia ndo
encontrada. It was verified that in the sum of all plots, the difference between the initial
biomass before extraction and the biomass at the last measurement was negative for high
density species (Group 1), while those of medium density (Group 2) presented a positive

balance.

Analyzing biomass recovery, we verified that the recovery times between the two groups
are different. While Group 1, composed of the acapu and macaranduba species
(Vuoaucapua americana Aubl. Ceasalopinicaea and Manikara ssp. Sapotaceae,
respectively), had a negative total value in 15 ha of -112,02 Mg, when subtracting the
final biomass from that initial one before exploitation, Group 2, composed of
mandioqueira and quaruba species (Qualea ssp, Vohysiaceae and Eurisma ssp,

Vochysiaceae, respectively), presented a positive balance of 58.13 Mg.

For acapu and magaranduba species, the biomass recovered in the vast majority of plots
presented negative values, corroborating the premise that the time during which they were
monitored was not sufficient to recover the biomass lost during or after the reduced
impact exploitation. In Group 2, the balance of total biomass was positive in the
monitoring period, with the exception of a few plots that showed a negative balance. This
can be explained by the local exploitation rate, which is differentiated between the plots.
In another study carried out with the same plots, it was proven that the greater the local
intensity of extraction, the longer the time required for biomass recovery (Santos et al.
2019). These authors demonstrated that, despite the general cutting rate defined in the
management plan being equal to 3°3 m3 per hectare, the local variation is high. There are

plots where no trees were cut, as well as a plot where more than ten trees were removed.

When comparing the development of trees from the two groups of specie with different
densities, we note that there is a significant difference (rdof = 424, t = -3.207, p < 0.001)
in diameter growth between Group 1 and Group 2, as shown in the graphs below (Figure
3).
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Figure 3: a) - amplitude of the observed increment values, for the two groups of species
analyzed. b) Average values and variation of the annual diametric growth rate per
individual (a) and frequency distribution of increments of individual trees, after forest
management in the eastern Amazon, of the two groups of species analyzed: Group-1
(acapu and magaranduba, high wood density, n=202); Group-2 (mandioqueira and
quaruba, medium density).
In Figure 3, the amplitude of the observed incremental values for the two groups of
species analyzed may also be observed. It is verified that, for Group 1, the incremental
values were concentrated in the first two classes, up to 0.4 cm ind. * year, and there were
no values above 0.6 cm. On the other hand, in Group 2 there were several values above
0,6 cm, with the growth rate reaching 2 cm in year 1. This confirms the greater growth
capacity of the species of Group 2, and the statistical significance of its greater mean
increment. The diametric increment is the basis of the increment in biomass, which is

accumulated in the tree trunk.

In Group 1, the mean annual increase in diameter was 0.2 cm ind. year?, while in Group
2, the mean annual increase in diameter was 0.5 cm ha-1, confirming one of the
predictions, that the group of species with lower density has a greater growth in diameter,

while species with greater density show a smaller growth in diameter.

One of the main variables of forest dynamics that must be observed to assess the resilience
of the forest after extraction and to plan the cutting cycle is the diametric growth rate of
commercial species, or groups of species. This demonstrates the importance of
considering management by species or by group of species with similar characteristics,

both for planning wood collection and for carbon sequestration assessments. In the state
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of Amazonas, Complementary Law No. 53/2007 of 06/05/2007, based on the growth-
oriented harvesting model, guides the management by group of species. This standard
defines the differentiated cutting cycle as a function of the grouping for wood density,
which is directly related to growth rates (Schongart 2008).

In this same region of the present research, studies were carried out over a period of 20
years and analyzed mortality, recruitment and the APlpgn, in an experiment with different
cut-off rates, and where extraction ranging from moderate to heavy was reported, there
was a decrease in the APlpgn. Where neither logging nor thinning occurred, the general
APlpgn, for all trees was 0,30 cm. year?, an intermediate value between those found for
the two groups in this study, corroborating the results found in this research. The EIR
(Reduced Impact Exploitation) preserves the functions of the forest, without, however,
being able to promote the faster growth of the remaining commercial wood stock. When
considering only the recovery of the commercial volume, mainly of high density species,

the cutting cycles should normally be greater than expected (Azevedo et al. 2007).

The analysis of covariance showed the significance of differences in growth between
species (rdof = 424; F=52.61; p < 0.001) and the diameter of trees as a covariate (rdof =
424; F=63.13; p < 0.001). In Figure 4, it can be seen that there are differences between
the species, and those in group-2 (mandioqueira and quaruba) have higher diameter

growth rates, especially in larger trees with intermediate diameters.
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Figure 4 - Relationship between diameter and annual growth rate per individual tree of
four commercial species after logging in a native forest management area in eastern
Brazilian Amazon.

Trees of high density species (acapu and magaranduba) maintain their radial growth
practically constant throughout their development, here represented by the diametric
variation. Its lowest rates are maintained on all sizes of trees, from the thinnest to the
thickest. The absence of variation in the rate of increment of trees with high wood
density as a function of the diameter of individuals has also been observed in others
(Costa et al. 2007).

The significance of differences between the rates of increase in biomass per individual
tree, directly related to the diametric growth rate, was also confirmed by statistical
analysis (GL = 427; t =-3.207; p = 0.001). The average for Group 1 was 26 kg per tree
per year, while for Group 2 it was 41 kg.

The mortality of individual trees of the species was evaluated by logistic regression,
which confirmed the highest rate of the acapu species (Chi-square = 4.1073; df = 1; p =

0.0427), considering the variation in diameters of all trees, measured in the first



assessment. The goodness of fit of the model (MS3) to the variation in tree diameter,

showed that mortality was higher in trees with smaller diameters.

1 DO @ GEEDO IO G0 D O @ (el o] o
08
06 S
04 B

0.2 B

0 @ 0 O 00m o

-0.2

0 20 40 60 80 100 120
DBH (cm)

Figure 5- Tree mortality as a function of DBH

Acapu mortality after extraction was higher, at least twice that of other species.

Consequently, the dead biomass of this species was also much higher (Table 3).
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Tabela — 3. Average, minimum and maximum values of biomass dynamics and
productivity of four important commercial timber species from the eastern Amazon, in
the Jari forest management area, Almeirim, Para.

Species Mortality Ingress BIOini BIOfin Inc BIO Mort BIO
n hat nhat - thal--- e t halanol------
Acapu
4 2 63,003 49,959 0,531 1,499
Average
Acapu (min-méx)  (1-11) (1-4) (3,283-115,944)  (2,656-90,904)  (0,069-1,058)  (0,135-3,183)
Macaranduba 0 16,065 13,815 0,188 0,397
Average
Maga::gf)(m'”' 0-6 0-2 (1,515-33,520)  (1,642-30,811)  (0,029-0,584)  (0,000-1,171)
Mandioqueira 1 13,813 16,778 0,502 0,196
Average
Ma”d;’g;) (min-— o ¢ 0-4 (0,080-36,725)  (0,178-52,180)  (0,007-2,069)  (0,000-0,636)
Quaruba Average 2 3 3,721 4,86 0,192 0,104
Quaruba (min- 0-30 (0,038-10,140) (0,000-12,725)  (0,000-0,530)  (0,000-0,391)

max)

The analysis of variance of yield at the plot level confirmed the significant differences
between species, both for the increase in biomass (rdof = 44; F = 3.2610; p = 0.030) and
for the biomass lost by mortality (rdof = 44; F = 12.002; p < 0.001)

It appears that mortality was higher than ingress, both in terms of density of individuals
and biomass rate, for the two species (acapu and magaranduba) with higher wood
density, in Group 1. The rate of biomass loss of trees that died was about three times
higher than the rate of biomass ingress with young trees. This was decisive, so that after
the reduced impact exploration, the final biomass of trees of these species was lower
than the initial biomass before the exploration, contributing to greater CO2 emissions.

In the case of Group 2, composed of species of intermediate density
(mandioqueira and quaruba), the results were inverse, and the balance was positive. The
final biomass after the timber harvest was higher than the previous biomass, showing
that there was accumulation and sequestration of carbon in the trees of these species. In

the case of mandioqueira, the carbon accumulation rate was 251 and 251 kg ha* year™.
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The net productivity of surviving acapu trees was also high, even higher than that of
mandioqueira; but the mortality of individuals of the species was also high — which
provoked the negative final balance and the predominance of carbon emissions.
Probably, the high mortality of acapu trees, observed in the field in measurements
carried out in 2018, can be explained by climatic anomalies. That year, several dry and
dead acapu trees were verified at the site — which may have been a reflection of the El
Nino of the years 2015 and 2016, which was the strongest ever in the Amazon, with
increases of more than 2 degrees in maximum temperature and extension of the dry

season from 3 to 6 months (Pastana et al. 2021)

The graphical representation of the net primary productivity resulting from the
accumulation and loss of biomass by species shows the differences between the two
groups of species. For quaruba and mandioqueira, the final biomass after the timber
harvest was higher than the previous biomass, showing that there was accumulation and
sequestration of carbon in the trees of those species, resulting from the greater increase
in relation to losses due to mortality (Figure 6).
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Figure 6 — Mean values and 95% confidence intervals of increment and loss of
biomass by species, for four important commercial timber species from the eastern
Amazon, in the Jari forest management area, Almeirim, Para.

Dead biomass should not be directly computed as CO2 emission, as the tree, especially

the trunk of high-density species, can take decades to decompose. In addition, the trees
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of these species, which are harvested and processed for sale, are normally used as
structural parts in civil construction, where carbon is still stored for the long term. Thus,
it is evident that for these high-density species, even with a negative balance in relation
to the dynamics of biomass accumulation and loss after wood extraction, there will not

necessarily be higher emissions.

In general, timber forest management in the Amazon contributes to the direct
and immediate sequestration of carbon in commercial trees of intermediate density. In
the case of species with high wood density, despite the unfavorable dynamics for these
populations during management, this effect is minimized by the long-term storage of
carbon in these woods. However, it is also necessary to assess the damage and mortality
caused to other species. Thus, it is recommended to continue research and further
studies in this area, to also quantify the emissions caused by damage to other species

and to the forest community as a whole.

Conclusions

The comparison between two groups confirmed the hypothesis that intermediate density
species recover carbon in a shorter period, compared to higher density species. As for
larger diameter trees, we have also confirmed that these trees are not very important for
the dynamics of biomass recovery, despite their recognized and important role in
maintaining the forest's high carbon stocks. The high mortality of species such as acapu
in the early years, surpassing the entry rate, further reinforces the importance of
studying specific populations and of species management, for a greater ecological
understanding of the species, optimization of carbon capture and forest production.
Thus, it is concluded that the association of the management of native forests in the
Amazon with the emission/sequestration of carbon is dependent on the species and the
diameter of the trees. It is recommended to concentrate cutting on trees with
intermediate diameters, avoiding felling the thicker ones, which, despite not being the
most relevant for carbon sequestration, are very important for maintaining the existing
stock in the forest. It is also recommended to include more species with intermediate
wood density in the list of commercial species, avoiding the overexploitation of those

with high density, such as magaranduba.
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