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Sinopse: 

Estudou-se o estoque, o seqüestro e o tempo de residência do carbono na biomassa 
lenhosa acima do solo em florestas de terra-firme da Reserva de Desenvolvimento 
Sustentável Amanã, Amazônia Central. As estimativas de estoque de carbono foram feitas 
através de três modelos alométricos. O seqüestro de carbono foi realizado através de 
anéis de crescimento, formados anualmente devido à precipitação sazonal. Os dados 
obtidos são comparando com florestas alagáveis de várzea e igapó e terra firme 
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Resumo 
 

Florestas de terra-firme são conhecidas por serem densas, com diversidade 

alta de espécies. Por conseqüência, contribuem para estocar uma grande 

quantidade de carbono na biomassa. Neste estudo foram estimadas estoques e 

seqüestro de carbono na biomassa lenhosa na Reserva de Desenvolvimento 

Sustentável Amanã onde tais informações ainda carecem. Em três parcelas, de 1 

hectare cada uma, foram inventariadas todas as árvores acima de 10 cm DAP 

(diâmetro a altura do peito). De todas as árvores foram medidas o DAP. A altura foi 

medida de 919 indivíduos, para as outras árvores a altura foi estimada através de 

um modelo de regressão não-linear significativa entre DAP e altura. De todas as 

espécies foram estimadas densidades de madeira relacionando o peso seco com 

volume fresco. De todas as espécies foram estimadas idades e taxas de incremento 

diamétrico utilizando anéis de crescimento que as árvores formam anualmente 

devido da sazonalidade distinta de precipitação. DAP, altura e densidade da madeira 

de todas as árvores foram utilizadas para estimar biomassa lenhosa e seu estoque 

de carbono (50%) através de três modelos alométricos. Um modelo de regressão 

múltipla foi calibrado para estimar a idade da árvore através do DAP e a densidade 

da madeira. Dessa maneira foi possível descrever a estrutura etária da floresta e 

estimar as mudanças do estoque de carbono entre os anos que permite uma 

estimativas do seqüestro de carbono na biomassa lenhosa. A partir das análises 

dendrocronólogicas determinou-se a densidade de algumas espécies (0,18 a 0,92 g 

cm-3) e a idade da floresta (295 anos). Esses dados somados aos do inventário 

florístico permitiu-nos aplicar modelos alométricos que estimaram a biomassa entre 

188 a 213 Mg ha-1. O estoque de carbono foi estimado entre 94 a 106 Mg ha-1. O 

seqüestro de carbono variou entre 2,4 a 3,1 Mg ha-1 ano-1 e o tempo de residência 

de carbono no local está estimado entre 34 a 43 anos. Comparando esses 

resultados com outros estimativas para terra firme próximo a Manaus, várzea da 

RDS Mamirauá e igapó de RDS Amanã, verificou-se uma semelhança com a várzea. 

Isso possibilitou concluir que a terra-firme desse local possui produtividade 

semelhante à várzea sendo muito provável que o local de estudo seja um terraço 

holocênico ou antiga várzea. 
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Abstract 
 

Forests upland are known to be dense, with high diversity of species. As a 

result, contribute to store a large amount of carbon in biomass. This study estimated 

C-storage and C-sequestration in woody biomass in the Sustainable Development 

Reserve Amanã where such information is still lacking. In three plots of 1 hectare 

each, were inventoried all trees above 10 cm DBH (diameter at breast height). Of all 

the trees were measured DBH. Height was measured in 919 individuals for the other 

trees the height was estimated by a regression model nonlinear correlation between 

DBH and height. Of all the species were estimated wood densities relating dry weight 

to fresh volume. Of all the species were estimated ages and diameter increment 

rates using growth rings that form the trees each year due to seasonality of 

precipitation distinct. DBH, height and density of all trees were used to estimate 

woody biomass and its C-storage (50%) through three models were fitted. A multiple 

regression model was calibrated to estimate the age of the tree through the DBH and 

the density of wood. Thus it was possible to describe the age structure of the forest 

and to estimate the changes in carbon stock in the years which allows estimates of 

carbon sequestration in woody biomass. From the dendrochronological analysis 

determined the wood density of some species (0.18 to 0.92 g cm-3) and age of the 

forest (295 years). These data added to the floristic survey allowed us to apply 

allometric models that estimated biomass of 188 to 213 Mg ha-1. The C-storage was 

estimated between 94 to 106 Mg ha-1. The C-sequestration ranged from 2.4 to 3.1 

mg ha-1 yr-1 and the C-turnover in place is estimated between 34 to 43 years. 

Comparing these results with other estimates for land near Manaus, floodplain and  

Sustainable Development Reserve Mamirauá and igapó Sustainable Development 

Reserve Amanã, there was a resemblance to the floodplain. This led us to conclude 

that the upland site that has similar yield to the floodplain is very likely that the study 

site is a terrace or ancient Holocene floodplain. 
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1.Introdução 

As florestas tropicais úmidas cobrem apenas 7% das áreas continentais e 

mantém cerca de 50% da diversidade do planeta (Shubart, 1983). A bacia 

amazônica abrange a maior floresta tropical do mundo com papel importante no ciclo 

de carbono global (Malhi et al., 2006; Saatchi et al., 2007). O bioma amazônico é 

formado por vários tipos florestais devidos variações climáticas, hidrológicas e 

edáficas. Florestas de terra-firme abrangem cerca de 80%, florestas alagáveis de 

igapó e várzea cerca de 6 %, além de outras formações (Pires & Prance, 1985). A 

terra-firme abrange diferentes formações de florestas devido a variação nas 

condições edáficas, topográficos, climáticas e hidrológicas como platô, vertente, 

campinarana e baixio (Ribeiro et al., 1999) e ações antropogênicas ou florestas 

secundárias. Estas diferenças refletem nas estimativas da biomassa lenhosa nas 

terras-firmes da Amazônia que variam entre 185 a 430 Mg ha-1 (Megagrama = 1 

tonelada) (Malhi et al., 2006). 

Recentemente com o crescente aumento das concentrações do CO2 e outros 

gases do efeito estufa na atmosfera e o seu impacto no aquecimento da temperatura 

(IPCC 2007) muitas pesquisas têm sido direcionadas para estudos visando obter 

estimativas sobre a contribuição de cada ecossistema na absorção do carbono 

atmosférico (Brown & Lugo, 1992; Fearnside, 1997; Clark, 2004; Malhi et al., 2004, 

2006; Saatchi et al., 2007; Schöngart et al., em prensa). O conhecimento da 

contribuição dos ecossistemas em absorver carbono da atmosfera e incorporá-lo na 

biomassa lenhosa através de processos fotossintéticos, considerado como 

armazenamento ao longo prazo de carbono (Malhi et al., 2004), é fundamental na 

discussão atual de obter créditos de carbono no contexto do protocolo de Kyoto e 

conferências posteriores. 

Em julho de 2001, o Protocolo Kyoto foi referendado em Bonn (Alemanha), 

abrandando o cumprimento das metas previstas anteriormente e criando os 

“sumidouros de carbono” onde países que tivessem grandes áreas florestais, 

poderiam usar as mesmas como crédito em troca do controle de suas emissões. 

Para isso é necessário que se façam estudos sobre a quantidade de carbono que 

essas florestas podem absorver para que não haja super ou subvalorização de 

créditos de carbono. 
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Porém existem métodos diferentes de estimar estoques e sequestro de 

carbono na biomassa. A maioria dos estudos aplica modelos alométricos para 

estimar a biomassa lenhosa acima do solo transformando dados de inventários 

florestais em estimativas de estoque de biomassa e carbono (Phillips et al., 1998; 

Nebel et al., 2001; Chave et al., 2003, 2004, 2005; Malhi et al., 2004, 2006). Para 

Clark (2002) a escolha do modelo alométrico acarreta na veracidade dos resultados 

e para Chave et al. (2004) o modelo a ser escolhido tanto é mais confiável quanto se 

utilizar mais parâmetros (i. e. diâmetro, altura, densidade da madeira, etc.). 

Neste presente trabalho modelos alométricos com três variáveis 

independentes (diâmetro, altura e densidade da madeira) foram utilizadas para 

estimar estoques de biomassa lenhosa acima do solo e de carbono de terra-firme na 

Reserva de Desenvolvimento Sustentável Amanã (RDSA), Amazônia Central. 

Sequestros de carbono na biomassa lenhosa foram estimados através de análises 

de séries temporais de anéis de crescimento (dendrocronologia), que árvores 

formam devido à variação sazonal de precipitação (Worbes 1999, 2002, Dünisch et 

al. 2003, Brienen & Zuidema 2005). O local apresenta carência de tais informações e 

os resultados contribuem nos planos de desenvolvimento da região para 

conservação ou/e manejo florestal, além de contribuir para somar aos dados que 

são relativamente poucos quando se compara com a imensa área que a floresta 

amazônica abrange. 
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2. Revisão bibliográfica 

 

2.1.Amazônia – do solo a vegetação 

 

A Amazônia é distinta do resto da América do Sul por possuir uma densa 

floresta e grande biomassa. A vegetação é constituída predominantemente pela 

floresta tropical pluvial em suas diversas formas, comportando, porém uma 

diversidade considerável correlacionada com os detalhes da topografia, dos solos e 

do clima, e certamente também com as vicissitudes climáticas pelas quais passou a 

região no Período Quaternário (Sioli & Klinge, 1964; Shubart, 1983). 

É constituída no eixo oeste-leste, atualmente ocupado pelo rio Amazonas, por 

uma grande bacia sedimentar cuja história remonta à Era Paleozóica, há cerca de 

420 milhões de anos. Esta bacia é limitada ao norte pelos escudos das Guianas e ao 

sul pelo escudo Brasileiro, ambos formados pelas rochas mais antigas do continente 

sul-americano, da Era Pré-Cambriana (Shubart, 1983). 

Na Amazônia se conhece os seguintes tipos de relevo: 1) Planícies de 

inundações atuais, ou várzeas e igapós; 2) Terraços pleistocênicos; 3) Planalto 

Amazônico; e 4) Escudos cristalinos (Pires, 1973; Shubart, 1983). 

Amazônia possui uma grande variedade de solos (Sombroek, 2001). Os 

latossolos amarelos ou vermelhos, de variadas texturas compõem 70% da área, 

juntamente com os podzólicos vermelho-amarelos (Shubart, 1983). Ainda na 

Amazônia, pode-se encontrar a terra roxa estruturada; a terra preta de índio de 

origem antrópica; os regossolos de areia branca; podzol hidromófico; lateritas 

hidromórficas; gley húmico e gley pouco húmico (Klinge & Rodrigues, 1971); solos 

aluviais, formados pela deposição de sedimentos aluviais dos rios de água branca 

(Junk, 1993, 1998; Junk et al., 2000; Wittmann et al., 2004). 

A Amazônia Brasileira ocupa uma área de aproximadamente 5.000.000 de km2. 

Abriga uma alta diversidade biológica que pode atingir até 300 espécies de árvores 

por ha com mais de 10 cm de diâmetro à altura do peito (DAP) (Ribeiro et al., 1999). 

As florestas inundadas, resumidamente podem ser classificadas em várzeas, 

ao longo dos rios de águas barrentas e igapós, inundados por um regime de águas 

pretas ou claras. As terminologias foram propostas por Sioli (1954) e revisadas por 

Prance (1980). Ainda Prance classificou, de acordo com a influência que as águas 
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exercem sobre a vegetação local, sete tipos de vegetação de áreas inundáveis: 

várzea estacional (floresta inundada por água branca); igapó estacional (floresta 

inundada por água preta e água clara); florestas de planícies inundáveis (inundação 

por chuva irregular); várzea de maré (água doce represada por maré); manguezal 

(água salgada). Na década de 1990, Junk (1993, 1996, 1997, 1999) propôs uma 

classificação de áreas úmidas usando diferentes atributos, e. g., regime de 

inundação (monomodal versus polimodal, amplitude alta versus amplitude baixa), 

estado nutricional  (rico versus pobre), vegetação (florestas úmidas versus savanas 

úmidas), tipo de conectividade e história paleoclimática. Atualmente está sendo 

elaborada uma classificação preliminar das áreas úmidas no Estado do Amazonas. 

A formação vegetal dominante é mata de terra-firme, termo aplicado na 

Amazônia para designar a floresta não alagada periodicamente (Hopkins, 2005). A 

florística e a estrutura não são homogêneas. Padrões de distribuição geográfica 

comuns a várias espécies definem províncias fitogeográficas distintas. Assim, 

existem grandes diferenças entre a composição florística da Amazônia Oriental à 

Ocidental e, dentro de cada uma dessas áreas, entre o norte e o sul do divisor 

formado pelos rios Solimões-Amazonas (Ribeiro et al., 1999). 

Hopkins (2005) cita quatro tipos de vegetação encontrados na Reserva Ducke 

(Amazônia Central) associadas com tipo de relevo e composição do solo: florestas 

de platô - solo latossolo amarelo-álico, pobre em nutrientes é a floresta com grandes 

estoques de biomassa e árvores emergentes com mais de 45 m de altura; vertente - 

solos argilosos nas partes mais altas a areno-argilosos nas mais baixas com dossel 

entre 25 a 35 m de altura; baixio - solo arenoso, encharcado com as chuvas, com 

acúmulo de sedimentos e dossel de 20-35 m; e campinarana - solo de areia-branca 

(areias quartzosas) com grande acúmulo de serrapilheira, dossel de 15-25 m e 

poucas árvores de grande porte (menor biomassa e menor diversidade) (Ribeiro et 

al., 1999). Pires e Prance (1985) em geral classificaram as florestas de terra-firme 

em vegetação de áreas restritas (pântano de manguezais, restinga, buritizal) e 

vegetação de ampla extensão (densas florestas, abertas sem palmeiras, abertas 

com palmeiras, florestas de lianas, florestas secas e florestas montanhosas). 

 

2.2.Ciclo do carbono em ecossistemas florestais 
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Para entender a proposta de mensurar a biomassa lenhosa acima do solo em 

uma pequena fração dessa imensa floresta que abrange a Amazônia, será descrito 

aqui de forma resumida o caminho que o carbono percorre neste ecossistema. 

Chapin et al. (2006) disseram que todo o balanço líquido de carbono (Net 

Ecosytem Carbon Balance- NECB) num determinado ecossistema é resultado da 

soma fluxo do carbono seja pela forma orgânica ou pela forma inorgânica, 

indiferente da escala temporal e espacial. Dependendo da necessidade de se 

determinar esse balanço por um intervalo de tempo, a fim de monitorar o local, pode-

se determinar a produção primária do bioma (Net Biome Production- NBP). 

Net Ecosystem Exchange (NEE) é o fluxo de gases no sentido vertical e lateral 

entre o ecossistema e a atmosfera, como: gás dióxido de carbono (CO2) gás 

monóxido de carbono (CO); gás metano (CH4); compostos orgânicos voláteis 

(VOCs); presença de compostos orgânicos e inorgânicos a base de carbono 

dissolvidos (DOC e DIC) e transferência lateral de partículas de carbono (PC) como 

interferência da presença de animais, queimadas, deposição trazida pela água de 

rios, erosão e intervenção antropogênica, por exemplo. (Chapin et al., 2006) 

Parte do carbono presente na atmosfera em forma de dióxido de carbono é 

fixado pela floresta através de processos fotossintéticos e/ou quimiossintéticos, os 

organismos que atuam nesse processo são denominados autótrofos e todo o 

carbono contido nesse meio (Prentice et al., 2001) é definido como produção 

primária bruta do ecossistema (Gross Primary Production -GPP). Mas o ecossistema 

também respira (Ecosystem Respiration- ER) liberando, assim, parte do carbono que 

fixou. A respiração do ecossistema é promovida pelos organismos autotróficos (AR) 

somada com a respiração dos organismos heterotróficos (HR). Então a produção 

líquida de todo um ecossistema (Net ecosystem production-NEP) é a diferença entre 

GPP e ER. E se quisermos saber o quanto é a contribuição líquida dada apenas 

pelos organismos autotróficos (Net primary production -NPP), incluindo a flora local, 

basta sabermos a diferença entre a GPP e a AR (Roy et al., 2001; Clark et al., 

2001b; Chapin et al., 2006). 

Em ecossistemas terrestres a NPP é representada pela produção de folhas, 

flores, frutos, madeira, temporária formação do hidrocarboneto, produtividade de  

raízes, produção de exsudado da raiz e a exportação direta do hidrato de carbono 

dos simbiontes e dos parasitas e VOCs (Clark et al., 2001). Compreender o valor 
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relativo e a variação espacial e temporal destes componentes é um assunto de 

interesse considerável, para testar nossa compreensão do funcionamento dos 

ecossistemas, do papel da biosfera em ciclos biogeoquímicos globais, e da resposta 

dos ecossistemas as perturbação locais e globais (Malhi et al., 2004). 

 

2.3.Biomassa, Estoque e Seqüestro de Carbono nas Florestas da Amazônia 

 

A biomassa lenhosa (tronco e galhos) é considerada como o armazenamento 

de longa residência de carbono, enquanto folhas, flores, frutos, etc. são de curto 

tempo. Por isso muitos estudos se concentram em estimativas de biomassa lenhosa 

e de carbono (geralmente compõem 50% da biomassa lenhosa) (Clark et al., 2001b; 

Malhi et al., 2004). 

Quantificar a biomassa e suas mudanças ao longo do tempo possibilita 

caracterizar a dinâmica de um ecossistema florestal. Porem, mensurá-la é um difícil 

processo devido a diversidade de espécies arbóreas, densidades da madeira 

variadas, arquiteturas e diferentes formas de vida. (Chave et al., 2004). Existem dois 

métodos para obtenção de dados de biomassa em campo (Brown et al., 1989). O 

método direto consiste em derrubar árvores ou parcelas permanentes de florestas, 

determinando volume, peso fresco e peso seco do material. Baseados nisso são 

calibrados os modelos alométricos, que é o método indireto, onde os dados são 

extraídos de inventários florestais transformado em estimativas de biomassa lenhosa 

através destes modelos alométricos. 

A escolha de um modelo alométrico que se possa aplicar num determinado 

ecossistema florestal apresenta-se como o primeiro desafio para quantificar 

biomassa devido às variáveis citadas anteriormente. Estes modelos são 

confeccionados relacionando biomassa (parâmetro dependente) com variáveis 

independentes como diâmetro, altura e densidade da madeira das árvores. Chave et 

al. (2005) indicam  que o peso das variáveis independentes diminui  na ordem 

diâmetro, densidade da madeira, altura e tipo florestal. 

Quando se consegue estimar o quanto um ecossistema estoca (acúmulo ao 

longo do tempo) e sequestra (a quantidade acumulada em uma unidade de tempo) 

de carbono essas informações nos permite entender o comportamento desse 

ecossistema em tempo real bem como nos permite entender como o mesmo 
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responde a fenômenos naturais e intervenções antrópicas em anos anteriores. Por 

exemplo, eventos de El Niño (são alterações de curta duração na distribuição da 

temperatura da superfície da água do Oceano Pacífico (Schöngart et al., 2004), 

causam em muitas regiões da floresta amazônica uma diminuição significativa de 

chuvas (Ronchail et al., 2002) que em consequência resulta em estresse fisiológico. 

Isso causa taxas elevadas de respiração que tornam os ecossistemas da terra-firme 

em fontes de carbono nestes anos na maioria das regiões de terra-firme (Prentice & 

Lloyd, 1998; Tian et al., 1998; Foley et al., 2003). Devido o aquecimento previsto das 

temperaturas superficiais nos oceanos tropicais (Pacífico Tropical, Atlântico Tropical 

Norte) (IPCC 2007) que controlam parcialmente o regime pluviométrico da Amazônia 

(Marengo et al., 2008) grandes áreas de terra-firme principalmente em áreas de 

altas taxas de deflorestamento podem sofrer grandes impactos causando um futuro 

colapso das florestas de terra-firme principalmente na região do arco de 

deflorestamento num processo denominado savanização (Oyama & Nobre, 2003; 

Malhi et al., 2008).  

O acúmulo de CO2 na atmosfera, gás principal do efeito estufa (IPCC, 2007), 

causa discussões a partir de duas questões controversas: a primeira é que a taxa de 

fotossíntese eleva-se e isso conseqüentemente acarreta no aumento de biomassa 

atuando no chamado “efeito adubo” (Phillips et al., 1998, 2008; Malhi et al., 2004); 

na segunda hipótese as mudanças na temperatura alteram o regime pluviométrico 

que causam estresse nos ecossistemas, estes diminuem a assimilação de C e 

consequentemente causando o aumento de CO2 na atmosfera (Clark, 2004; 

Fearnside, 2006; Phillips et al., 2009). 

Chambers et al. (2001) estabeleceram nas duas reservas do INPA, BIONTE 

(Biomass and Nutrient Experiment) e BDFFP (Biological Dynamics of Forest 

Fragments Project) um experimento para monitorar a biomassa em parcelas 

permanentes no início da década 1980. O local apresenta pluviosidade em torno de 

2200 mm e uma temperatura média de 26,7 °C.  Baseados em 315 árvores 

derrubadas com DAP > 5 cm, Chambers et al., (2001) elaboraram modelos 

alométricos para prever biomassas através do DAP. Eles compararam os valores 

determinados de biomassas com estimativas obtidas por mais cinco modelos 

alométricos de outras florestas tropicais (Brown 1998). Dois destes modelos 

indicaram grandes discrepâncias em relação com os valores determinados, 

http://pt.wikipedia.org/wiki/Temperatura
http://pt.wikipedia.org/wiki/Oceano_Pac%C3%ADfico
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enquanto três indicaram estimativas semelhantes de biomassa. A média de 21 ha de 

florestas de terra-firme indica uma biomassa lenhosa de 324±17 Mg ha-1. 

Chave et al. (2005) utilizaram dados de biomassa de 2410 árvores acima de 5 

cm de DAP de várias regiões tropicais. Para confeccionar modelos alométricos os 

autores agruparam os indivíduos de várias florestas tropicais pelo regime 

pluviométrico: florestas per-úmidas, cuja precipitação excede de 3500 mm ao ano e 

não há sazonalidade; florestas cuja precipitação varia de 1500-3500 mm ao ano e 

onde se observa uma estação seca de pelo menos quatro meses (florestas úmidas); 

e florestas secas com estação seca pronunciada onde a precipitação é menos que 

1500 mm ao ano, ou “dry forests”. Chave et al. (2005) indicam neste estudo que as 

variáveis independentes decrescem na ordem DAP, densidade da madeira, altura e 

tipo de floresta para prever biomassas lenhosas. 

Malhi et al. (2006) mostram um mapa com estimativas de biomassa lenhosa 

seca para toda a Amazônia baseado em 227 parcelas variando de 200 até acima de 

350 Mg ha-1 de lenho seco. Segundo este estudo, a previsão de biomassa lenhosa 

para a RDSA, local do presente estudo, varia de 310 a 350 Mg ha-1.Saatchi et al. 

(2007) realizaram previsões de biomassa viva baseadas em 544 parcelas e fizeram 

uma extrapolação aplicando técnicas de sensoriamento remoto para toda a bacia 

amazônica. Para toda a bacia amazônica eles estimam um estoque de carbono de 

77-95 Pg incluindo biomassa morta e biomassa abaixo do solo. Os autores 

apresentam estimativas médias (indica para cada media os intervalo de confiança de 

95%) que variam de acordo com o tipo de floresta. Para floresta: densa 272,5 Mg ha-

1; aberta 200 Mg ha-1; de bambu 212 Mg ha-1; seca/liana 188 Mg ha-1; 

decídua/sazonal 225,6 Mg ha-1; e várzea 248 Mg ha-1. Para a área em estudo deste 

trabalho os autores prevêem uma biomassa viva de 300-400 Mg ha-1. 

Schöngart et al. (em prensa) realizaram estimativas de estoques e sequestro 

de carbono na biomassa lenhosa em florestas alagáveis da Amazônia Central. 

Como não existem modelos alométricos específicos para florestas de várzea eles 

compararam seis diferentes modelos alométricos de terra-firme que utilizam 1 a 3 

variáveis independentes. Eles concluíram que somente estimativas de biomassa 

lenhosa baseados em três variáveis (diâmetro, densidade da madeira e altura da 

árvore) podem ser consideradas, devido às diferenças na altura e densidade da 
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madeira entre florestas de várzea e terra-firme. Dependendo do estadio sucessional 

as estimativas de biomassa lenhosa variaram entre15 a 251 Mg ha-1. 

Stadtler (2007) testou os mesmos seis modelos alométricos nas florestas 

alagadas de igapó da Reserva de Desenvolvimento Sustentável Amanã com o 

resultado que somente modelos que usam diâmetro, densidade da madeira e altura 

da árvore como parâmetros independentes podem ser consideradas com 

estimativas adequadas. Ela verificou que biomassa lenhosa em florestas de igapó 

varia ao longo de um gradiente hídrico (associado com a topografia) entre 180±40 

Mg ha-1 em igapós baixos e 230±40 Mg ha-1 em igapós altos. As árvores, do 

inventário florístico levantado neste trabalho, possuíam DAP igual ou acima de 10 

cm. 

 

2.4.Dendrocronologia em regiões tropicais 

 

Dendrocronologia (do grego: dendros, árvore; cronos, tempo; e logos, ciência) 

estuda todas as informações que se obtém através de análises de anéis de 

crescimento formados em consequência do crescimento secundário da árvore 

(Coster, 1927; Worbes, 2004). 

Por muitos anos a dendrocronologia era associada à datação de antigas casas, 

pinturas e amostras arqueológicas. Recentemente ela vem sendo usada como 

ferramenta para estudo de mudanças climáticas globais também em florestas 

tropicais, estudo da dinâmica do carbono (Schöngart, 2003; Schöngart et al., em 

prensa), reconstrução climática e manejo florestal (Schöngart, 2003, 2008; 

Schöngart et al., 2004, 2005, 2006, 2007). 

O princípio do estudo dendrocronológico está em analisar a formação de anéis 

de crescimento do lenho. Em zonas temperadas e boreais, à sazonalidade da 

temperatura contribuem para essa formação. Nas zonas tropicais, onde não ocorrem 

essas distintas sazonalidades de temperatura, acreditava-se que as árvores não 

formavam anéis de crescimento (Whitmore, 1993). 

O primeiro registro de formação de anéis de crescimento nos trópicos foi 

relatado por Ursprung (1904). Depois muitos estudos indicaram que a formação de 

anéis anuais se deve a sazonalidade de precipitação na terra-firme (Brienen & 
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Zuidema, 2005; Worbes, 2004) ou às inundações anuais nas várzeas e igapós 

(Worbes, 2004; Schongart et al., 2004). 

As técnicas usadas na dendrocronologia que é uma análise retrospectiva 

fornecem um acesso rápido (Worbes, 2004) em relação ao crescimento arbóreo e 

produtividade da floresta. Essa técnica já foi aplicada para estimar a produtividade 

de biomassa lenhosa e o sequestro de carbono na biomassa lenhosa em florestas 

alagáveis de igapó e várzea nas Reservas de Desenvolvimento Sustentáveis Amanã 

e Mamirauá, respectivamente (Schöngart, 2003; Stadtler 2007). A aplicação desta 

metodologia se mostrou eficaz, pois permite uma estimativa da produção de 

biomassa lenhosa mais rápida que parcelas permanentes que geralmente são 

monitoradas por anos para obter tais dados. Porém, parcelas permanentes são 

necessárias para obter informações de taxas de mortalidade e recrutamento para 

realizar um balanço de carbono na biomassa lenhosa. Isso não e considerado neste 

estudo. 
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3. Objetivos 

 

3.1. Geral 

Estimar a biomassa lenhosa seca, o estoque e o sequestro de carbono acima 

do solo em florestas de terra-firme da Reserva de Desenvolvimento Sustentável 

Amanã (Amazônia Central). 

 

3.2. Específicos 

 Realizar um inventário florestal na terra-firme da RDS Amanã; 

 Aplicar três modelos alométricos transformando dados do inventário florestal 

em estimativas de biomassa lenhosa seca acima do solo; 

 Descrever a anatomia de anéis de crescimento no xilema; 

 Determinar a idade, o incremento radial anual e a densidade da madeira das 

espécies arbóreas amostradas; 

 Estimar o estoque, e a taxa de sequestro e o tempo de residência do carbono 

na biomassa lenhosa viva; 

 Comparar os resultados com outros obtidos em terra-firme, várzea e igapó da 

região da Amazônia Central. 
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4. Material e Métodos 

 

4.1. Área de estudos 

A área de estudo foi a Reserva de Desenvolvimento Sustentável Amanã 

(RDSA), que juntamente com a Reserva de Desenvolvimento Sustentável Mamirauá 

e o Parque Nacional do Jaú, formam um corredor ecológico no centro da Amazônia 

de aproximadamente 57.460 km2 (Queiroz, 2005; Schöngart et al., 2005). 

 

 

Figura 1: Área de estudo localizada na Amazônia Central, Brasil: Reserva de 

Desenvolvimento Sustentável Amanã (Fonte: Schöngart et al., 2005). 

 

A RDSA encontra-se a 550 km oeste de Manaus (1º30_ - 3º00_ S, 65º00_ - 

63º00_ O), em área que abrange parte dos Municípios de Maraã, Coari, Codajás e 

Barcelos (Decreto Estadual nº 19.021 de 04 de agosto de 1998). Localizada na 

margem esquerda do baixo Rio Japurá, a Reserva Amanã ocupa uma área de 

23.500 km2 do interflúvio Rio Negro - Rio Japurá. Coberta por uma vegetação de 

área inundada por várzea de águas brancas e igapó de águas pretas (Pleistoceno e 
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Holoceno) e principalmente por vegetação de terra-firme. A terra-firme foi formado 

no Terciário, porém na RDSA ao redor do lago Amanã ocorrem florestas de terra-

firme que se desenvolveram de antigas terraços fluviais (paleováreza) (Wittmann, 

com. pessoal), visível pelas antigas estruturas geomorfológicas nas imagens satélite 

. 

Possui um dos maiores lagos da Amazônia, o lago Amanã (Ayres, 1993; Silva, 

2004; Schöngart et al., 2005), que recebe águas pretas provenientes dos igarapés 

de terra-firme, porém parte do ano, especificamente na cheia dos rios que ocorre no 

primeiro semestre do ano, recebe águas brancas do Rio Japurá. A influência das 

águas pretas e brancas na vegetação deste local é observada pela ocorrência de 

herbáceas aquáticas (Silva, 2004) e espécies arbóreas (Rodrigues, 2007). 

O clima local é caracterizado com temperatura em torno de 26,5°C e 

precipitação acima de 3000 mm com uma distinta estação seca de julho a outubro 

(Schöngart et al., 2005). 

 

4.2. Coleta de Dados 

 

4.2.1. Estabelecimento de Parcelas 

Foram estabelecidas três parcelas subseqüentes de 50 x 200 m cada (um 

hectare) em terra-firme (paleovárzea). O acesso a essas parcelas se dá pelo lago 

Amanã próximo à comunidade Bacaba. Cada hectare foi dividido em 16 subparcelas 

de 25 x 25 m. A parcela central (2) foi o alvo de estudos dendrocronológicos para 

este trabalho e sua escolha foi aleatória. 

 

 

Figura 2: Perfil das parcelas estabelecidas em terra-firme próximo ao lago Amanã na 

Reserva de Desenvolvimento Sustentável Amanã. 
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4.2.2. Levantamento de dados florísticos e obtenção dos parâmetros DAP e altura 

As três parcelas foram inventariadas em maio de 2008. As árvores com DAP 

igual ou acima de 10 cm foram identificadas com ajuda de um mateiro. Mais de 95% 

dos indivíduos foram identificados no campo, para os demais foi feita coleta de 

material para comparação com exsicatas do Herbário do Inpa. O DAP foi medido 

com auxílio de fita diamétrica, com exceção de árvores com sapopemas no qual o 

diâmetro foi mensurado acima destas. Para medir a altura utilizou-se o aparelho 

inclinômetro Blume Leiss BL-6. 

 

4.2.3. Coleta de amostras de madeira 

A coleta de amostras de madeira teve com finalidade de determinar a 

densidade da madeira e, através da análise macroscópica da anatomia de madeira, 

a idade e taxas médias anuais de incremento radial (Worbes, 2005). Para isso 

utilizou-se uma broca com 5 mm de diâmetro, perfurando as árvores e selando o 

orifício causado pela broca com cera de carnaúba para evitar o ataque de xilófagos. 

As amostras foram levadas ao Laboratório de Dendrocronologia Inpa/Max Planck. O 

critério de escolha de amostras baseou-se em adquirir cilindros de todas as espécies 

pertencentes à parcela 2, com diferentes diâmetros e até cinco representantes. 

 

4.3. Determinação da densidade da madeira, anatomia, idade e incremento 

 

Para determinar a densidade da madeira foram coletados 208 cilindros de 

árvores diferentes abrangendo 47 espécies identificadas conforme o ítem 4.2.2. 

Cada cilindro foi medido com auxílio de um paquímetro digital, ainda em campo para 

calcular o volume fresco pela área basal (diâmetro de 5 mm) e o comprimento da 

amostra. No Laboratório de Dendrocronologia do Projeto INPA/Max-Planck em 

Manaus, o material foi submetido numa estufa à uma temperatura de 105°C durante 

72 horas (Chave et al., 2005; Parolin & Ferreira, 1998) e pesado em balança 

analítica para determinar o peso seco. A densidade foi calculada através da razão 

do peso seco pelo volume fresco (g cm-3). 
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Para determinar a anatomia foram coletados 208 cilindros de árvores diferentes 

(em duplicata). Os cilindros coletados para determinar a idade e taxas do incremento 

em diâmetro foram colados num suporte de madeira e lixando-os em sequência 

progressiva até granulação de 600 no Laboratório de Dendrocronologia do Projeto 

INPA/Max-Planck em Manaus. A análise macroscópica da estrutura dos anéis será 

feita com binóculo e documentado a partir de imagens coletadas da câmera digital 

NIKON cooplix 4500. A descrição da anatomia da madeira dos anéis de crescimento 

foi comparada com os padrões de anéis descritos por Coster (1927) e adaptados por 

Worbes (1985,1989): variação de densidade (e.g., Annonaceae, Lauraceae, 

Myrtaceae); bandas de parênquima marginal (e.g., Fabaceae, Meliaceae); 

alternância entre fibra e parênquima (e.g., Sapotaceae, Moraceae, Lecythidaceae); e 

variação do tamanho do vaso e sua distribuição. Em espécies arbóreas tropicais, o 

limite dos anéis é caracterizado principalmente por variações na densidade da 

madeira (Figura 3 C), faixas de parênquima marginal (Figura 3 D, 3 E e 3 F) e 

alternância das faixas de fibra e parênquima (Figura 3 A e 3 B). 
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Figura 3: Tipos de anéis anuais de crescimento de espécies arbóreas tropicais 

ocorrentes na terra-firme da Reserva de Desenvolvimento Sustentável Amanã, 

Amazônia Central. As setas indicam os limites dos anéis – A: alternância das faixas 

de fibra e parênquima em Fabaceae (Dialium guianense); B: alternância das faixas 

de fibra e parênquima em Lecythidaceae (Eschweilera bracteosa); C: variância na 

densidade da madeira em Malvaceae (Theobroma rubecens); D: faixas de 

parênquima marginal em Fabaceae (Copaifera multijuga); E: faixas de parênquima 
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marginal em Myristicaceae (Iryanthera coriacea); e F: faixas de parênquima marginal 

em Myristicaceae (Iryanthera sp). 

 

A idade das árvores foi estimada relacionando as taxas médias anuais de 

incremento radial (TIR) com o DAP: 

Idade = DAP/ 2 x TIR 

A TIR, de cada indivíduo amostrado, foi determinada pela razão do raio (cm) 

sobre o número de anéis contados após a identificação da anatomia. 

 

4.4. Estimativa de biomassa, estoque, seqüestro do último ano e tempo de 

residência do carbono na biomassa lenhosa acima do solo 

 

O presente trabalho utilizou três modelos alométricos para estimar a biomassa 

lenhosa acima do solo. 

 

Tabela 1: Modelos alométricos para estimativas de biomassa lenhosa aérea através 

de parâmetros independentes: AB = área basal; ALT = altura; BIO = biomassa 

lenhosa acima do solo; DAP = diâmetro à altura do peito; DEN = densidade da 

madeira. 

MODELO AUTOR CITAÇÃO NESTE 
TRABALHO 

BIO=AB*ALT*DEN*0,6 Cannell 1984 MODELO 1 

BIO=0,112*(DEN*DAP²*ALT)0,916 Chave et al. 2005 MODELO 2 

BIO=0,0509*DEN*DAP²*ALT Chave et al. 2005 MODELO 3 

 

O modelo 1(Tabela 1) foi utilizado por Cannell (1984) em florestas úmidas 

usando as variáveis área basal, densidade da madeira e altura. O modelo 2 foi 

utilizado por Chave et al. (2005) que também utilizou estas três variáveis os autores 

concluiram que a aplicação desse modelo se mostrou mais viável em florestas 

tropicais secas. O modelo 3 foi utilizado por Chaves et al. (2005) no qual o mesmo 

recomenda seu uso para florestas tropicais úmidas. Os modelos 2 e 3 utilizam as 

variáveis DAP, densidade da madeira e altura. Esses três modelos foram testados 

por Schöngart et al. (em prensa) na várzea da RDS Mamirauá e por Stadler (2007) 

no igapó da RDS Amanã. 
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A altura de indivíduos não mensurada foi calculada usando um modelo de 

regressão não-linear: 

ALT = a + b ln (DAP) 

O conteúdo de carbono corresponde a 50% da biomassa seca lenhosa acima 

do solo (Clark et al., 2001a, b; Roy et al., 2001; Malhi et al., 2004). 

O sequestro do último ano de carbono foi estimado através da mudança do 

estoque de carbono na biomassa lenhosa de um ano para outro, considerando o 

aumento do DAP pelos anéis anuais e o aumento da altura através da relação entre 

DAP, densidade da madeira (DM) e idade estimada por um modelo de regressão 

múltipla não linear entre as duas variáveis (DAP e DM) incluindo a dependente idade 

(Schöngart et al., em prensa). 

O tempo médio de residência do carbono na biomassa ou turnover foi estimado 

dividindo-se o estoque de carbono pelo sequestro e o resultado é dado em anos 

(Malhi et al., 2004). 

 

4.5.Análise de dados 

 

Para verificar se existe diferença estatística dos valores médios de DAP, idade, 

taxas de incremento radial anual (TIR), densidade da madeira (DM), foi gerada uma 

matriz de correlação (r) através do programa Estatística. 
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5. Resultados 

 

Nas parcelas 1, 2 e 3 foram identificadas respectivamente 97, 83 e 104 

espécies sendo 36 comuns nas três parcelas. Para as três parcelas, a espécie mais 

abundante foi Virola calophylla (N= 201) seguida de Iryanthera elliptica (N=130) e 

Iryanthera coriacea (N=116) ambas pertencentes à família Myristicaceae. A família 

com maior número de espécies totalizando 24 foi a Fabaceae (classificação 

conforme a APGII). Apenas um indivíduo não foi identificado. A densidade de 

indivíduos por hectare, com diâmetro igual ou acima de 10 cm, foi de N= 561, N= 

546 e N= 650 nas parcelas em ordem crescente, respectivamente (Tabela 2). 

O diâmetro médio com seu desvio padrão em cada parcela foi estimado em 

20,50 ± 14,36 (parcela 1); 21,11 ± 12,85 (parcela 2) e 20,84 ±12,38 cm (parcela 3) 

(Tabela 2). Um indivíduo de espécie não identificada apresentou o maior diâmetro 

medindo 140 cm e localizado na parcela 1. O segundo maior diâmetro, Bertholletia 

excelsa (Lecythidaceae), com 120 cm localizado na parcela 3. E o terceiro, 

Moronobea coupinea, com 115,7 cm localizado na parcela 1 (Clusiaceae). 

A média das alturas na parcela 1 e seu desvio padrão foram de 14,8 ± 4,1 m; 

na parcela 2, 16,0 ± 3,5 m; e na parcela 3, 16,0 ± 2,5 m. A soma da área basal para 

as mesmas foi  26,4 m² (parcela 1), 25,9 m² (parcela 2), e 31,0 m2 (parcela 3) 

(Tabela 2). 

 

Tabela 2: Dados florísticos de três parcelas com um hectare cada, estabelecidas em 

terra-firme da Reserva de Desenvolvimento Sustentável Amanã, Amazônia Central. 

N= densidade de espécies; Nº ESP= número de espécies; DAP= média do diâmetro 

a altura do peito (cm), desvio padrão e valores mínimo/máximo; ALT= média da 

altura (m) nesta parcela com seu desvio padrão e valores mínimo/máximo; AB= 

soma da área basal (m2 há-1) com seu desvio padrão e valores mínimo/máximo; 

DEN= média da densidade da madeira (g cm-3) com seu desvio padrão e valores 

mínimo/máximo. 

PARCELA N Nº 
ESP 

DAP ALT AB DEN 

1 561 97 
20,5±14,34  

10/140 

14,8±4,06    

9,9/32,4 
26,4 

0,57±0,09  

0,35/0,83 
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2 546 83 
21,1±12,85  

10/115 

16,0±3,49  

10,5/29,3 
25,9 

0,58±0,12  

0,21/0,92 

3 650 104 
20,8±12,58  

10/120 

16,0±2,49  

12,6/26,1 
30,0 

0,59±0,11  

0,35/0,83 

 

Foram determinadas densidades da madeira de 47 espécies arbóreas (Tabela 

3). A densidade média da madeira foi 0,56±15 g cm-3. Pourouma vilosa (Urticaceae) 

apresentou a menor densidade da madeira com 0,25 ± 0,04 g cm-3. A maior 

densidade da madeira teve Licania micrantha (Chrysobalanaceae) com 0,83 g cm-3 ± 

0,01. 

Pourouma minor (Urticaceae) apresentou maior TIR (taxa de incremento radial) 

com 6,8 ± 0,16, seguida por Guatteria discolor (Annonaceae) com TIR 48,5% menor 

(Tabela 3). As taxas de incremento foram calculadas de 119 amostras de cilindro 

coletadas em campo. 

 

Tabela 3: Dados de análises dendrocronológicas de algumas espécies da Parcela 2. 

N= amostra de cada espécie, DEN= média da densidade da espécie (g cm-3) e seu 

desvio padrão, Min-Max = valores mínimo e máximo da amostra de cada espécie 

para análise de densidade da madeira. Idade= média da idade (anos) de algumas 

espécies e seu desvio padrão. TIR= taxa de incremento radial (mm) por espécie, ao 

ano, e seu desvio padrão. 

ESPÉCIE N 
DEN 

(g cm-3) 
Min-Max          IDADE 

TIR 

(mm) 

Aparisthmum cordatum 5 0,52 ±0,10 0,44-0,56 73 ±16 1,1 ±0,01 

Aspidosperma nitidum 1 0,67       

Bochagiopsis cff. 

Multiflorum 

3 0,61 ±0,09 0,58-0,64     

Cecropia ascidifolia 3 0,41 ±0,09 0,33-0,41     

Conceveiba micrantha 6 0,50 ±0,21 0,43-0,56 60 ±20 1,6 ±0,04 

Copaífera multijuga 2 0,64 ±0,01 0,63-0,65 94 ±79 1,9 ±0,04 

Dialium guianense 5 0,78 ±0,02 0,73-0,82 155 ±107 1,1 ±0,02 

Eschweilera bracteosa 6 0,76 ±0,07 0,74-0,92 117 ±94 0,9 ±0,01 

Ferdinandusa 

goudotiana 

2 0,61 ±0,21 0,60-0,62 140  1,9  
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Goupia glabra 3 0,76 ±0,02 0,74-0,78 194 ±50 1,7 ±0,01 

Guarea convergens 4 0,71 ±0,01 0,70-0,71     

Guatteria discolor 6 0,39 ±0,13 0,36-0,49 47 ±24 3,5 ±0,09 

Helycostylis scabra 5 0,56 ±0,14 0,53-0,58 35 ±12 2,5 ±0,05 

Hieronimia sp. 5 0,66 ±0,14 0,61-0,83     

Inga Alba 5 0,53 ±0,20 0,33-0,74     

Inga sp. (branca) 2 0,60 ±0,19 0,58-0,70     

Iryanthera elliptica 6 0,68 ±0,06 0,59-0,73 118 ±89 1,2 ±0,03 

Iryanthera sp. 5 0,68 ±0,07 0,58-0,71 73 ±15 1,4 ±0,05 

Licania heteromorpha 3 0,45 ±0,03 0,41-0,50 63 ±14 1,5 ±0,05 

Licania micrantha 2 0,83 ±0,02 0,81-0,84 61  1,0  

Maquira calophylla  5 0,65 ±0,04 0,60-0,70 62 ±24 2,2 ±0,09 

Miconia argyrophylla 2 0,54 ±0,02 0,53-0,56 31 ±10 3,2 ±0,17 

Micropholis 

casiquiarensis 

3 0,61 ±0,02 0,59-0,62 132 ±71 1,2 ±0,03 

Neea madeirana 5 0,51 ±0,09 0,46-0,67 42  2,0  

Ocotea cinérea 5 0,54 ±0,10 0,37-0,59 67 ±65 2,7 ±0,06 

Ocotea sp. 4 0,50 ±0,09 0,44-0,56 42 ±12 2,3 ±0,08 

Ormosia paraensis 2 0,55 ±0,02 0,53-0,57 58  2,3  

Osteophloeum 

platyspermum 

2 0,49 ±0,12 0,40-0,45 40    

Pouroma minor 5 0,37 ±0,06 0,35-0,39 22 ±11 6,8 ±0,16 

Pourouma villosa 2 0,25 ±0,04 0,21-0,28     

Pouteria caimito 2 0,83 ±0,09 0,76-0,89 86  1,1  

Pouteria williamii 2 0,66 ±0,15 0,56-0,75 42  1,2  

Protium apiculatum 6 0,60 ±0,10 0,48-0,66 56 ±5 1,7 ±0,04 

Pseudopeptadenia 

psilostachya 

5 0,57 ±0,07 0,54-0,64 67 ±54 3,4 ±0,15 

Quararibea sp. 4 0,63 ±0,02 0,54-0,65 38 ±10 2,0 ±0,05 

Sclerolobium sp.  4 0,53 ±0,16 0,30-0,87 49 ±33 3,1 ±0,10 

Sterculia apétala 3 0,38 ±0,05 0,33-0,44 25 ±15 3,8 ±0,19 

Tachigali venusta 4 0,57 ±0,08 0,51-0,69 58 ±27 2,8 ±0,18 

Tapirira guianensi 3 0,40 ±0,05 0,35-0,45 44 ±7 2,2 ±0,03 

Theobroma subincanum 6 0,57 ±0,03 0,53-0,59 49 ±25 1,8 ±0,07 

Theobroma subincanum 2 0,55 ±0,01 0,54-0,56     

Theobroma subincanum 6 0,58 ±0,03 0,54-0,60     
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Trattinnickia peruviana 5 0,54 ±0,06 0,46-0,62 60 ±15 1,4 ±0,05 

Virola calophylla 6 0,48 ±0,03 0,44-0,52 58 ±17 1,6 ±0,07 

Virola micheli 3 0,46 ±0,01 0,45-0,46 31  1,7  

Virola surinamensis 2 0,52 ±0,00      

Vochysia sp.2 6 0,57 ±0,09 0,45-0,67 133 ±65 2,1 ±0,05 
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Figura 4: Relacionando altura (m) com DAP (cm) em terra-firme na RDSA. 

 

O DAP explica 45% da variabilidade da altura (Figura 4). A equação 

gerada pelo Gráfico nos permitiu determinar alturas dos indivíduos não 

estimadas com dados coletados com hipsômetro ainda em campo. 

 

 

 

Figura 5: Distribuição da densidade (N) com seu desvio padrão por classes 

diamétricas (cm) nas três parcelas em terra-firme da RDSA. 
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Como é típica para florestas nativas a distribuição da densidade de indivíduos 

por classes diamétricas de 10 cm apresenta a forma do J invertida (ver imagem 

Figura 5). A classe diamétrica 10-19,9 cm abriga 64%, 60% e 62% dos indivíduos 

para as parcelas 1, 2 e 3 respectivamente. O restante se distribui em quantias que 

decrescem à medida que aumenta o DAP. 

 

Figura 6: Distribuição da área basal (m2) por classes diamétricas (cm) para as três 

parcelas em terra-firme da RDSA. 

Na figura 6 pode-se verificar que as primeiras duas classes diamétricas 

abrangem 40-43% da área basal total. As ultimas classes diamétricas, embora com 

poucos emergentes, estes detem em torno de 10% da biomassa (Figura 10) 

 
Figura 7: Distribuição da área basal nas subparcelas em cada parcela estabelecida 
na Reserva de Desenvolvimento Sustentável Amanã
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Tabela 4: Matriz de correlação (r) entre diâmetro a altura do peito (DAP), 

densidade da madeira (DM), incremento radial anual (INC) e idade. Dados do 

inventário e análises dendrocronológicas obtidos a partir da Parcela 2. Não houve 

relação entre DAP e DM. 

 DAP  DM  INC 

      

Idade 0,6428  0,3815  -0,3755 

 p=0,000  p=0,000  p=0,000 

 

DAP   -0,0092  0,2524 

   p=0,913  p=0,002 

 

DM     -0,4840 

     p=0,000 

 

 

A partir da equação gerada pelo modelo de regressão múltipla, pôde-se 

estimar a idade de todos os indivíduos para as três parcelas bem como obter o 

DAP do ano anterior.A regressão gerou uma equação que possibilitou determinar a 

idades de todos os indivíduos inventariados, com DAP acima de 10 cm. O indivíduo 

com maior idade anuncia a idade da área em estudo e na Parcela 1 estimou-se 295 

anos, na Parcela 2 estimou-se 250 anos e por último na Parcela 3 estimou-se 259 

anos. 
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Figura 8: Modelo de regressão múltipla para prever a idade (eixo Z, parâmetro 

dependente) através das variáveis independentes densidade da madeira (Y) e 

diâmetro a altura do peito (x). A partir desse modelo pode-se estimar a idade de 

todos os indivíduos para as três parcelas bem como obter o DAP do ano anterior 

na terra-firme da Reserva de Desenvolvimento Sustentável Amanã. 

 

A regressão gerou uma equação que possibilitou estimar a idades de todos os 

indivíduos inventariados, com DAP acima de 10 cm. A área de estudo apresentou 

idade de 250- 295. A parcela 1 é 12% mais velha que a parcela 3 e 15% mais velha 

que a parcela 2. 

As espécies que alcançaram maior idade na parcela 2 foram Goupia glabra 

(Goupiaceae) seguida por Dialium guianense (Fabaceae) (Tabela 3), esses 

resultados foram gerados pelas análises anatômicas. 
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Figura 9: Comparação da distribuição de biomassa acima do solo (Mg ha-1) nas 

três parcelas em terra-firme na RDSA utilizando os três modelos alométricos. 

 

Os modelos 1-3 que consideram 3 parâmetros independentes indicam 

pequenas variacões nas estimativas de biomassa lenhosa nas 3 parcelas. A menor 

variação ocorreu entre os modelos 1 e 2 na parcela 1 com de menos que 0,5% e a 

maior diferença de estimativas ocorreu entre os modelos 2 e 3 com 7% na mesma 

parcela (ver Figura 9 e Tabela 5). De acordo com Schöngart et al. (em prensa) e 

Stadler (2007). As diferenças de estimativas ao usar os tres modelos se apresentou 

irrelevante. 

 

Tabela 5: Resultados de estimativas de biomassa total acima do solo para cada 

parcela em terra-firme na RDSA, utilizando três modelos propostos (valores em kg 

ha-1). 

PARCELA MOD 1 MOD 2 MOD 3 

1 199207 199689 215169 

2 179995 188561 194418 

3 203675 215067 219996 
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Figura 10: Distribuição da Biomassa (Mg/ha) por classes diamétricas (cm) em 

cada parcela na terra-firme da Reserva de desenvolvimento Sustentável Amanã. 

Este é o resultado da média dos modelos 1, 2 e 3 que utilizam as variáveis DAP, 

altura e densidade da madeira. 

 

 

 

Figura 11: Distribuição da biomassa acima do solo por subparcelas em cada parcela 

da terra-firme da Reserva de Desenvolvimento Sustentável Amanã. 
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A maioria da biomassa lenhosa concentra-se em classes diametricas baixas. 

Árvores com DAP menos de 30 cm abrangem 43-54% da biomassa lenhosa total. 

Porém árvores emergentes nas classes diamétricas acima de 100 cm podem 

acumular mais de 10 Mg de biomassa lenhosa aérea (Figura 10). 

Com o mesmo formato para mostrar a distribuição da area basal na Figura 7, a 

Figura 11 apresenta a distribuição da biomassa nas subparcelas das três parcelas. A 

relação observada entre as distribuições da área basal e da biomassa foi de 75%. 

O estoque de carbono (Figura 13) equivale a 50% da biomassa media 

estimada pelos modelos alométricos 1-3 (Figura 12, sendo que a parcela 1 

sequestrou 2,4 Mg C há-1 ano-1 e o turnover ou tempo de residência deste carbono 

foi estimado em 43 anos. A parcela 2 sequestrou 2,6 Mg C há-1 ano-1  e o carbono 

permanece estocado por 35,6 anos. A parcela 3 sequestrou 3,1 Mg C há-1 ano-1 e 

este permanece estocado durente 34,5 anos. 
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Figura 12: Biomassa acima do solo em cada parcela. Terra-firme da Reserva de 

Desenvolvimento Sustentável Amanã. Este é o resultado da média dos modelos 

1,2 e 3 que utilizam as variáveis DAP, altura e densidade da madeira. 

 

 

 

 

 

Figura 13: Estoque de carbono acima do solo contido em cada parcela na terra-

firme da Reserva de Desenvolvimento Sustentável Amanã. 

 

Este é o resultado da média dos modelos 1, 2 e 3 que utilizam as variáveis 

DAP, altura e densidade da madeira. 
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6. Discussão 

 

Estimar biomassa lenhosa acima do solo requer um estudo cuidadoso para se 

escolher o modelo alométrico mais acurado, para isso deve-se levar em 

consideração o tamanho da área bem como o maior número de dados extraídos de 

inventários. Clark et al. (2001) dizem que pequenos plots podem superestimar as 

estimativas de biomassa. Andrade & Higuchi (2009) resumem que numa floresta 

com enorme biodiversidade de flora, as estimativas de biomassa também variam 

conforme a espécie, pois estas respondem de maneira diferente às mesmas 

condições ambientais. 

Para o presente trabalho os critérios de escolha visavam comparar as 

previsões desta área utilizando os mesmos modelos já apresentados em trabalhos 

anteriores (Malhi et al., 2006; Saatchi et al., 2007; e Stadtler, 2007). E se tratando de 

modelos e a devida importância dada aos parâmetros, a seguir analisemos em suma 

cada parâmetro: 

(i) A relação mostrada entre a área basal e a biomassa concorda com resultados 

de Malhi et al. (2004, 2006), onde ambos são proporcionais (ver Figuras 7 e 

11). Ainda em Malhi et al. (2004) deu-se uma grande importância em mostrar 

a relação da área basal com a produtividade onde ambas são inversamente 

proporcionais; 

(ii) Embora não dada a devida importância nesse trabalho como fora com a área 

basal, a densidade da madeira é alvo de discussão em se tratando de 

estimativas de biomassa (Chambers et al. 2001; Chave et al. 2005). Baker et 

al. (2004b) afirmam a notória diferença de arquitetura entre árvores de baixa 

densidade e alta densidade da madeira. Schöngart (2003) notou nos 

estádios sucessionais da várzea o aumento da densidade da madeira em 

relação à idade da floresta; 

(iii) Um parâmetro ainda pouco estudado, ainda que, como a área basal e a 

densidade da madeira, pode sofrer variações provocadas pela precipitação 

local ou mesmo pela genética da planta. Sua importância não muito 

mencionada em trabalhos a não ser pela ordem de importância inferior em 

relação aos outros parâmetros citados aqui (ver Chave et al. 2005). 
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Alguns dados florísticos comparados com resultados desse trabalho (ver 

Tabela 6) mostram a aproximidade de características da terra firme da RDSA e 

várzea da RDSM, inclusive os dados de biomassa e produtividade anual de 

biomassa. 

Os resultados de biomassa estimados nesse trabalho estão abaixo das 

previsões de Malhi et al. (2006) e Saatchi et al. (2007), e como ambos utilizaram 

dados de inventários em poucos plotes, 227 e 544 respectivamente (relativamente 

poucos quando se comprara com a área que abrange a Amazônia) e projetaram as 

estimativas para toda a Amazônia incluindo a área da RDSA, isso pode ter causado 

a superestimativa dos valores nesta região. 

 

Tabela 6: Comparação de biomassa e produtividade de florestas maduras, de alguns 

trabalhos com esse estudo. 

 Esse 
Estudo 

Stadler 
(2007) 

Schöngart 
et al. (em 
prensa) 

Chamber
s et al. 
(2001) 

Malhi et al. 
(2004/2006) 

Teixeira 
et al. 

(2007) 

Tipo de 
Floresta 

Terra 
firme 

(RDSA) 

Igapó 
(RDSA) 

Várzea 
(RDSM) 

Terra 
firme (Am 
Central) 

Terra 
firme 

Terra firme 
(Am 

Central) 
Nº spp 157 45 111 300   

Nº Ind 1757 100 462 315   

m2/ha 27  27  30  

Idade 295 337 240    

g cm-3 0,58 0,61 0,70  0,64  

Mg ha-1 212 214 239 324 293 519 

Mg ha-1 
ano-1 

5,4 3,3 8,8 4,1 5,3  

 

Chambers et al. (2001)determinaram o sequestro de carbono em 

aproximadamente 2 Mg há-1ano-1 em floresta de terra-firme na Amazônia Central. 

Stadtler (2007) determinou em igapó da RDSA um sequestro de 1,2-2,0 Mg ha-1 ano-

1 de carbono. Schöngart et al. (em prensa) determinou em várzea RDSM um 

acréscimo de 4,4 Mg ha-1 ano-1 de carbono. Este trabalho 2,4-3,1 Mg ha-1 ano-1 de 
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carbono. Esses dados anunciam uma elevada capacidade de sequestrar carbono ao 

ano nas florestas de terra-firme da RDSA. 

A terra-firme da RDS Amanã é considerada uma paleovárzea (terraços fluviais 

antigos de várzeas). Os solos destas paleovárzeas possuem mais nutrientes que as 

formações de terra-firme próximo a região de Manaus. Porém algum fator limita o 

estoque das florestas de paleovárzea podendo chegar a mesma quantidade de 

carbono determinada nas formações antigas de terra-firme. Em comparação com 

florestas maduras de várzea as paleovárzeas têm uma quantidade de biomassa 

lenhosa semelhantes e também uma produtividade semelhante. Comparando com o 

igapó (RDS Amanã, Stadtler (2007) as paleovárzeas apresentam estoques de 

biomassa similares, porém são mais produtivos do que o igapó, provavelmente 

devido à inundação por vários meses que afeta o crescimento em diâmetro durante 

a fase aquática (Worbes 1989; Schöngart et al. 2002, 2004). 

Existem diversas evidências que convergem para explicar que a área de 

estudo em questão é cenário de um antigo terraço aluvial (paleovárzea): 

(a) O trabalho de Machado (2010) mostra a similaridade da flora da terra-firme da 

RDSA com a várzea da RDSM, segunda ela há significativa similaridade 

com trabalhos realizados em várzea, especificamente em relação aos 

trabalhos de Urrego (1997) e Wittmann et al. (2006); 

(b) Peixoto et al. (2009) mostraram, através do monitoramento via satélite, que os 

leitos dos rios de água branca, como o Japurá, migram. Os resultados 

indicam alta atividade de sedimentação e erosão nestes rios. Como 

resultado da sedimentação, ocorrem a formação das florestas de várzea 

seguindo os estágios sucessionais. Essa sedimentação, continuando, 

caracteriza uma geomorfologia com formato de cebola. Tal característica 

pode ser observada via satélite. O canal do Japurá que esta a poucos Km de 

distancia do lago Amanã, continua a se distanciar cerca de 1,2% ao ano do 

seu próprio leito. Isso evidencia que o lago Amanã já foi seu antigo leito; 

(c) E por último, mas não menos importante, é a similaridade da dinâmica do 

carbono nesta terra firme da RDSA com a dinâmica do carbono na várzea da 

RDSM apresentados nesse trabalho. 
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7. Conclusões  

 

Os dados fornecidos pelo inventário florísticos resultaram em semelhanças de 

características tanto de florestas de terra-firme próximas à Manaus quanto de 

florestas de várzea da RDSM; 

 

Os modelos anatômicos característicos da floresta de terra-firme da RDSA são: tipo I 

(densidade da madeira); tipo II (parênquima marginal); e tipo III (alternância entre 

faixas de fibra e parênquima); 

 

Os métodos de extrapolação de resultados de biomassa para a região da RDSA 

superestimam os valores calculados exclusivamente nessa região e apresentados 

nesse trabalho; 

 

Florestas maduras da terra-firme da RDSA possuem baixa biomassa, baixo estoque 

de carbono, moderado tempo de residência do carbono, porém alta produtividade 

anual; 

 

A similaridade da produtividade e tempo de residência do carbono nas florestas de 

terra-firme da RDSA com as de várzea da RDSM as caracterizam como 

paleovárzeas; 

 

Como há alta produtividade anual na terra-firme da RDSA, porém baixa capacidade 

de estocar carbono, a interferência da exploração madeireira poderia comprometer a 

dinâmica do carbono local, ou seja, a prática da conservação já efetuada no local 

deverá ser mantida. 
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