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RESUMO

A condicgao da floresta tropical na bacia Amazoénica é freqientemente ex-
pressa em termos de extensao do desmatamento. Todavia, na por¢ao oriental da
Amazoénia Brasileira, a explora¢do e os incéndios rasteiros degradam a estrutura
da floresta e criam tipos de cobertura que sao intermediarios entre floresta intacta
e floresta desmatada. O objetivo deste estudo ¢ compreender as implica¢oes da
degradacio florestal, comparando os impactos de variadas intensidades de ex-
ploracido e incéndio na estrutura e composicao da floresta. Inventarios no cam-
po, executados em florestas cujos impactos sofridos variaram de nenhum impac-
to até florestas exploradas e gravemente queimadas, foram conduzidos em 14
parcelas de 10 m x 500 m, localizadas em 10 propriedades na regiao de
Paragominas, no Estado do Para, Brasil. Estimou-se a biomassa viva acima do
solo da floresta intacta em 309 ton/ha'. Na floresta explorada moderadamente,
da qual foram removidos 35 m’ por ha', esse valor de biomassa viva decresceu
20%. Entretanto, na floresta explorada intensamente da qual foram removidos
69 m® /ha™', observou-se uma reduc¢io de 48% daquela biomassa. A queimada
leve da floresta moderadamente explorada resultou numa redugdao da biomassa
total igual aquela da exploragao de alta intensidade (48%), enquanto que a flores-
ta moderadamente explorada e intensamente queimada teve 83% menos de
biomassa viva do que a floresta intacta. A recupera¢ao da biomassa e da estrutu-
ra da floresta existente antes da degradacdo pode ser impedida pela abundancia
de cip6s e pela alta incidéncia de danos na copa e no tronco nas florestas residu-
ais. Embora a queimada tenha matado a maioria dos cipds lenhosos com diame-
tro grande, o aumento na quantidade de cipés com diametro menor que 1 cm
(densidade média de 4.100 cipés/ha™ em florestas levemente queimadas e 9.355
'cipés/ha em florestas intensamente queimadas) mais que compensou essas pet-
das em termos da densidade total de cipds. Além disso, o aumento da quantida-
de de residuos lenhosos grossos e a grande redugao na cobertura do dossel,
tanto na floresta explorada com alta intensidade quanto na floresta queimada
intensamente, aumentou o risco de incéndios futuros, que podem degradar ainda
mais essas florestas. A medida que as fronteiras de exploracio na Amazonia Bra-
sileira envelhecem, aumenta a possibilidade de florestas exploradas serem re-
exploradas. Isto, combinado com o aumento da flamabilidade das florestas ante-
riormente queimadas, pode resultar no alastramento da degradagao florestal, a
menos que sejam desenvolvidos incentivos para encorajar o uso de técnicas de
exploracao de baixo impacto e o desenvolvimento de métodos de prevencao de
incéndio de custo efetivo.
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INTRODUCAO

O simples conceito de desmatamento pode nao mais expressar adequa-
damente a condi¢do da floresta Amazonica. Por toda a bacia Amazonica, a
exploragio e os incéndios rasteiros estio degradando a estrutura florestal,
de modo que nao sio tratados pelos esquemas dicotomais de classificag¢ao
florestal vs. ndo-florestal usados para determinar as taxas de desmatamento
(por exemplo, Nepstad ef al, 1999). Para propdsitos de contabilidade
ambiental nacional, essas areas exploradas e queimadas permanecem classifi-
cadas como florestas intactas (Alves ez al., 1998). Todavia, dado que a explo-
racdo e o fogo degradam a estrutura florestal e a composicao de espécies,
pode ser mais preciso descrever essas florestas degradadas como intermedi-
arias entre intacta e desmatada, as quais demandam um novo esquema de
classificacao.

A degradacao florestal na porcao oriental da Amazonia Brasileira ¢é fre-
quentemente um processo incremental, no qual impactos de intensidade rela-
tivamente baixa determinam o estagio para outros disturbios mais profun-
dos. O primeiro passo neste processo ¢ usualmente a exploracao. Em fron-
teiras de explora¢ao bem estabelecidas, uma extracao inicial remove tipica-
mente 3 a 9 irvores por/ha’ de aproximadamente 100 espécies com valor
comercial (por exemplo, Verissimo et al., 1992). Embora a exploracao seja
seletiva, os impactos na floresta residual sao substanciais, incluindo redu¢des
de 20% a 40% na cobertura do dossel e na densidade de arvores, além do
aumento de 200% na massa de residuos lenhosos que poderiam servir como
combustivel para incéndios subseqiientes (Uhl and Kauffman, 1990; Verissimo
et al., 1992; Johns et al., 1996). Quando uma fronteira de exploragio
estabelecida comeca a envelhecer, a falta local de toras juntamente com os
altos custos de transporte de toras de florestas distantes pode provocar uma
continuacao da seqiiéncia de “garimpagem florestal” descrita por Uhl ez a/.
(1997). Neste caso, novas extracoes removem aproximadamente todos os
individuos restantes de espécies comercializaveis, incluindo aqueles conside-
rados anteriormente muito pequenos.

O fogo, a outra forga primaria que leva a degradacao florestal, esta ri-
gorosamente relacionado a exploracao. A exploragao facilita o alastramento
do fogo ao romper a cobertura do dossel da floresta, permitindo assim que
a radiacao solar seque o solo umido da floresta. A exploracao também pro-

duz grandes quantidades de combustivel fino na forma de fragmentos resi-
duais da explora¢ao (Uhl and Kauffman, 1990; Holdsworth and Uhl, 1997).
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Além disso, as florestas exploradas ocorrem frequentemente adjacentes a
pastagens ou lotes agricolas, nos quais o fogo usado para a limpeza e manu-
tencao da terra proporciona fontes de ignicao (Uhl and Bushbacher, 1985).
Também, uma vez queimada a floresta, sua capacidade de resistir a queima-
das futuras é prejudicada (Cochrane and Schulze, 1999). Assim, a degrada-
cao florestal que iniciou com um ou mais episédios de exploragio pode en-
trar num ciclo de retroalimenta¢do positiva, no qual uma queimada inicial
aumenta a probabilidade de queimadas adicionais mais intensas (Cochrane e#
al., 1999). Em alguns casos, entretanto, essa progressao ¢ abreviada quando
o fogo de queimadas em terras agricolas se espalha em direcgao a floresta que
nao foi ainda explorada, mas esta passando por um periodo de seca e redu-
¢ao da cobertura do dossel resultante do desprendimento das folhas (Peres,
1999).

Dados os multiplos fatores que conduzem o processo de degradagao
tlorestal, é provavel que concentracoes de florestas degradadas sejam encon-
tradas ao redor de centros agricolas e de exploracao bem estabelecidos. Um
desses centros ¢ a cidade de Paragominas, no Estado do Para. Nesta regido, a
exploracio de baixa intensidade comegou no inicio de 1970 e se expandiu
durante os anos 80, quando a producao de madeira aumentou rapidamente e
o numero de serrarias cresceu para mais de 200 (Verissimo ez a/., 1992). No
rastro do crescimento da atividade madeireira fica uma paisagem composta
grandemente por terras agricolas e florestas sob varios graus de degradacao.
Uma analise inicial de uma imagem do satélite Landsat TM do ano de 1991,
de uma regido de 3.600 km* ao redor de Paragominas, classificou 62% da
area como floresta. Todavia, analises mais detalhadas baseadas em analises
multitemporais de imagens de satélite tiradas durante varios anos, e entrevis-
tas com proprietarios de terra, revelaram que somente 10% dessas florestas
nao haviam ainda sido submetidas a exploracao ou queimadas (Nepstad ez
al., 1999).

Compreender as implicagdes locais (por exemplo, redugao da biodi-
versidade e da capacidade de producao madeireira) e globais (por exemplo,
reducao do sequestro de carbono) da degradagao florestal requer compara-
¢oes detalhadas entre florestas em diferentes estados de degradacao. O obje-
tivo deste estudo ¢é avaliar a condi¢ao e capacidade produtiva futura das flo-
restas residuais em uma paisagem da Amazonia Oriental submetida a 30 anos
de exploragio e atividade agricola. Para isto, comparou-se a estrutura e com-
posicao da floresta entre as areas de floresta submetidas a varias intensida-
des de explorac¢io e fogo.
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SITIOS DE ESTUDO

Este estudo foi conduzido nas vizinhangas da cidade de Paragominas,
no Estado do Para, no leste da Amazonia Brasileira (3°S, 50°W). As florestas
naturais da regido sao perenes, recebem anualmente 1700 mm de chuva, que
ocorre principalmente de dezembro a maio; durante o resto do ano, a média
de chuva mensal é 40 mm. Os solos da regido sdo ricos em argila, e sio do
tipo latossolos amarelos.

A escolha dos sitios especificos para este estudo (por exemplo, areas
consistindo de parcelas continuas de floresta com exploragao uniforme e his-
téria do fogo), foi feita com base em entrevistas, nas quais pedia-se aos pro-
prietarios de terra para relatar a histéria da exploracao e do fogo dessas are-
as especificas. Para facilitar a identificagcao das areas de floresta degradadas
dentro de cada propriedade, utilizou-se uma imagem recente do satélite Spot.
Com base nessas historias, classificaram-se as areas de floresta em cinco clas-
ses de degradacao: 1) intacta; 2) explorada moderadamente; 3) explorada
intensamente; 4) explorada e queimada levemente (aqui referida como leve-
mente queimada); e 5) intensamente explorada e queimada (referida aqui como
intensamente queimada) (Tabela 1). As classes intensamente e levemente quei-
madas foram inicialmente definidas com base somente no nimero de vezes
que elas haviam sido queimadas. Porém, logo se tornou claro que a area total
que teve contato com o fogo era um indicador melhor de todos os impactos
causados pelo fogo, e as areas especificas de floresta foram entdao agrupadas
adequadamente. Dois critérios adicionais foram usados para selecao das are-
as: 1) obter um numero relativamente equilibrado de repeti¢des em cada classe
e 2) incluir somente uma amostra de cada classe em cada propriedade. No

total, 14 parcelas de floresta localizadas em 10 propriedades foram incluidas
no estudo (Tabela 1).



Tabela 1. Histéria da exploracdo e fogo de 11 areas de floresta localizadas em 9 propriedades incluidas em um est
de impactos da degradacédo florestal na regido de Paragominas, Par&. Brasil
Classes de Historia da exploracao Histéria do Fogo
Degradacgéao
Periodo desde Intensidade Volume Periodo desde Intensidade Volume véPede Periodo desde aArea
12 exploragdo de extragéo extraido reaexploragéo dextragéo extraido gueimada gueimada mais total
(anos) (arvores ha) (m® ha?)e (meseg) (arvores ha) (m?® ha?) recente (anos) queimada (%)
Moderadamente explorada
Propriedade 1 5 6 30 - - - - - -
Propriedade 2 6 5 28 - - - - - -
Propriedade 3 4 6 48 - - - - -
Intensamente explorada
Propriedade 1 6 4 38 1 7 30 - - -
Propriedade 4 7 5 46 9 5 16 - - -
Propriedade 5 1 9 72 - - -

Explorada e levemente queimada

Propriedade 1 7 6 36 - - - 1 €6 74

Propriedade 3 B 6 44 - - - 2 F 74

Propriedade 6 9 4 27 - - - 2 1 62
Explorada e intensamente queimada

Propriedade 8 7 ? ? - - - 2 2¢5 91

Propriedade 9 9 ? ? - - - 3 2,5 100

aTrés areas de floresta que nunca foram exploradas ou queimadas, localizadas nas propriddati®stambém foram incluidas no estudo.
b Dado obtido em entrevistas com proprietarios de terra.

¢ O volume de toras extraido foi calculado primeiramente estimando o DAP da arvore a partir detos®eguidaaplicando a equacao de regressédo para
relacionar o DAP ao volume (Silva989).

d Estimativa de 10 subparcelas demi& 10 m localizadas em cada transecto.

e Tempo estimado com base na observacéo do desenvolvimento da regeneracdo da vegetagao.

2P| 79 TudoD) - B

o]
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METODOS

Realizou-se a amostragem de arvores vivas e mortas em pé e de cipds com
DAP maior que 10 cm (por exemplo, diametro medido a 1,3 m acima do solo)
em uma parcela de 10 m x 500 m, em cada area de floresta. As parcelas foram
localizadas pelo menos 50 m a partir do limite da area de floresta e orientadas na
direcdo das miradas na bussola. Selecionaram-se essas dire¢oes a0 acaso a partir
das possiveis dire¢oes que evitariam ultrapassar os 50 metros do limite da area
de floresta. Apesar dos pontos de partida de cada parcela nao terem sido seleci-
onados a0 acaso, as sele¢oes tendenciosas foram limitadas pela incapacidade de
enxergar mais do que 25 m para dentro da maioria das areas de floresta. Mediu-
se ¢ identificou-se cada tronco de espécies ou morfoespécies. As arvores foram
ainda subdivididas em trés grupos de espécie: espécies florestais madeireiras atu-
almente extraidas na regiao; espécies florestais sem valor madeireiro atual; e es-
pécies pioneiras bem documentadas do género Cecropia, Vismia, Bellucia, Trema e
Laetia. Além disso, classificaram-se subjetivamente os danos na copa e tronco e
abundancia de cip6s na copa das espécies ndo pioneiras.

Realizou-se a amostragem das arvores pequenas com altura maior que 2 m
e DAP menor que 10 cm, e de todos os cipos suspensos em 10 subparcelas de
100 m?* localizadas em intervalos de 50 m ao longo da linha central de cada pat-
cela grande. Etiquetaram-se as varetas que possuiam duas classes de diametro (<
5cm e > 5 cm), e em seguida foram classificadas de acordo com o grupo de
espécie. Registraram-se os cipos lenhosos em trés classes de diametro (€1 cm, 1-
5 cm, e > 5 cm). Nao se registraram os cipds herbaceos. Em cada subparcela,
estimou-se a proporcao de chio da floresta que possuia vegetacao florestal intacta,
solo perturbado, fragmentos lenhosos e vegetacao queimada. Nas areas de flo-
resta queimada, em cada subparcela, estimou-se a porcentagem da area total
contatada com o fogo, considerando a presenca ou auséncia de carvao e varetas
improvaveis de terem crescido no periodo apos a queimada. Estimou-se a co-
bertura do dossel da floresta fazendo quatro leituras em um densiometro esféri-
co, em intervalos de 90°, em cada um dos 20 pontos espacados 25 metros ao
longo do eixo central de cada parcela.

Para cada parcela, estimou-se a biomassa acima do solo como a soma
dos pesos secos de diferentes componentes da floresta, cada um calculado
usando uma equagao de regressao adequada (Tabela 2). No caso das varetas e
cipos, onde os caules eram etiquetados por classe de diametro, a biomassa de
todos os caules em uma dada classe de diametro foi estimada multiplicando-
se o numero de caules na classe pela biomassa que correspondia a média arit-
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mética da classe. A massa das arvores do género Cecropia foi estimada usan-
do uma equacio de regressao especifica para a espécie, considerando que sua
madeira ¢ de baixa densidade e seus troncos sao ocos, o que resulta numa
massa significativamente mais baixa que a de outras espécies de igual diame-
tro (Nelson e7 al., 1999). Estimou-se a massa das arvores mortas em pé redu-
zindo em 10% o valor calculado para as arvores vivas usando a equacao de
regressao, para considerar a perda de galhos e folhas.

Tabela 2. Equacles de regressdo usadas para determinar os pesos secos (kg) de
varios componentes florestais baseado em seus diametros (cm).

Grupo de espécies  Equacéo de regressédo Fonte

Espécies de
arvores florestais

> 10 cm DAP DW = 0,465 (DAP¥ Overmaret al.(1994), citado em Araujo
et al.(1999)
< 10 cm DAP log (DW) = -0,85 + 2,57 log (DAP) J. Gerwing (dados nao publicados)

Espécies de
arvores pioneiras

Cecropiasp. In (DW) = -2.512 + 2.426 In (DAP) Nelsan al. (1999)
Outras sp In (DW) = -1.997 + 2.413 In (DAP) Nelsztral. (1999)
Cipos

log (DW) = 0,07 + 2.17 log (DAP) Gerwing e Farias (2000)

Estimaram-se os residuos lenhosos grossos (com diametro = 10 cm) usan-
do o método de intersecto plano (Wagner, 1968). Para medir o diametro de cada
residuo que cruzou o eixo de 500 m de cada parcela, utilizou-se uma suta de 120
cm. Além disso, classificaram-se os residuos considerando trés classes: intacto
(casca e galhos quase intactos), intermediario (casca e alburno em decomposi-
¢ao, mas a tora ainda podendo suportar seu proprio peso) e podre (nenhuma
casca, estrutura precaria da madeira e toras incapazes de suportar seu peso). Os
volumes calculados dos fragmentos lenhosos grossos foram convertidos em
massa, multiplicando esses volumes pela densidade da madeira. Assumiu-se uma
densidade média de 0,3 t m™ para as toras intactas da Cecrgpia sp. e de 0,7 t m™
para as toras intactas de todas as outras espécies (Fearnside, 1997a). Para os
caules nas classes intermediaria e podre, assumiu-se a densidade de 88% e 60%
em relacao a densidade dos caules intactos, com base nas diferencas relativas
entre as classes de decomposi¢ao na floresta tropical umida em transi¢ao para
seca apresentadas em Delaney ez a/. (1998).
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Conduziram-se as compara¢oes de variaveis respostas entre as classes de
degradacdo usando analise de variancia de um fator (Anova), seguida pelos testes
de comparagao multipla de Tukey, usando o Minitab 11.21 (Minitab, 1996). Devi-
do as altas variancias inerentes na amostragem de florestas degradadas e a dificul-
dade em obter nimeros maiores de amostra, usou-se o nivel de significancia de
1% para as comparagoes multiplas. Quando necessario, os dados eram transfor-
mados usando-se log natural antes das analises para melhorar a homocedasticidade.
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RESULTADOS

A historia da exploragiao e do fogo
das areas de floresta degradada

As historias das areas de floresta eram relativamente uniformes entre as
classes de degradacao (Tabela 1). As trés areas de florestas exploradas mo-
deradamente foram exploradas entre 4 ¢ 6 anos antes do estudo, em uma
intensidade de extracio média de 35 m’/ha™!, na qual foram removidas 5,7
arvores/ha'. A intensidade média de extracio nas dreas de floresta intensa-
mente exploradas (69 m’/ha' e 10 4rvores/ha™') foi aproximadamente o
dobro das areas de floresta exploradas moderadamente. Duas das areas de
floresta exploradas intensamente foram exploradas duas vezes, ¢ a terceira
area de floresta foi explorada somente uma vez, porém em alta intensidade.
Em todas as trés areas de floresta, a altima exploracao havia ocorrido no
intervalo de um ano antes do estudo. A presenca dos tocos evidenciava que
as areas de floresta queimadas levemente foram exploradas aproximadamen-
te nas mesmas intensidades que as areas de floresta exploradas antes da quei-
mada (Tabela 1). Nas areas de floresta queimadas intensamente nao havia
mais tocos, mas, pelo fato de estas terem sido todas exploradas no mesmo
periodo, ¢ provavel que elas tenham sido exploradas em intensidade similar
a das outras areas exploradas moderadamente. Nas areas de floresta leve-
mente queimadas, um ou dois incéndios queimou uma média de 72% da area
total, enquanto que nas areas de floresta intensamente queimadas, dois ou

trés incéndios queimaram 96% da area total.

Perturbag¢do do chio e da cobertura
do dossel da floresta

A area de chio da floresta ocupada pela vegetacao niao perturbada diminuiu
significativamente com o aumento da degradacao: de aproximadamente 100% na
floresta intacta para 2% na floresta queimada intensamente (Tabela 3). Ap6s uma
unica exploragdo, 72% da vegetacio permaneceu intacta, entretanto, apos explora-
cdo intensa, este valor foi reduzido para 38%. A porcentagem de area cujo solo
estava perturbado foi mais alta (30%) nas areas de floresta exploradas intensamen-
te. Nas areas de floresta queimadas intensamente, a area coberta por residuos
lenhosos foi maior. Nestas areas de floresta, eram comuns troncos caidos de es-
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pécies de arvores pioneiras, a maioria Cecropia sp., os quais provavelmente haviam
se estabelecido ap6s uma queimada anterior e sido mortos por uma queimada sub-
seqiiente. Tanto nas areas de floresta queimadas levemente, quanto nas queimadas
intensamente, cerca de 40% da area era coberta por vegetacao florestal que havia
sido queimada quando a floresta era intacta. A cobertura do dossel niao variou
significativamente entre as areas de floresta intacta, explorada e levemente queima-
da (Tabela 3). Todavia, a cobertura média do dossel foi reduzida para 63% pela

exploragao intensa e para 39% pela queimada intensa.

Tabela 3. Comparacao da estrutura da floresta entre as areas de floresta
intacta, explorada e queimada na regidao de Paragominas, Para Brasil

Intacta (n =3) Moderadamente Intensamente Explorada e Explorada e
explorada explorada levemente intensamente
n=3 n=3 queimada (h = 3) queimada (h = 2)
Cobertura do solo (&rea total (%))
Vegetacao intacta 99 (1) a 72 (6)b 38(4)c 27 (10)c 2(2)d
Residuos da exploragao 1(1)a 11 (8)a 32 (9)bc 26 (3)b 42 (5)c
Solo perturbado <1(0)a 17 (8)bc 30(6)b 10 (5)ac 13 (8)ac
Vegetagdo queimada 0 0 0 37 (11) 43 (11)
Cobertura do dossel (%) 98 (0) a 97 (1)a 63 (11)b 84 (8)ab 39 (20)c
Morfoespécies de arvores (0,5 ha) 65 (5) a 61 (6)a 47 (4)b 45 (1)b 19 (10)c
Arvores 2 10cm DAP (N° ha)
Espécies florestais 371 (58) a 349 (56)a 235 (27)b 215 (19)b 52 (28)c
Espécies pioneiras 9(4)a 45 (20)b 14 (11)ab 62 (40)b 6 (8)a
Total de arvores 380 (54) a 393 (75)a 250 (34)b 277 (47)b 59 (36)c
Varetas2 2 m alt, <10 cm DAP
Espécies florestais 2.361 (157) a 2.097 (224)a 1.377 (106) 1.327 (141)b 251 (188)c
Espécies pioneiras 13 (6) a 430 (98)b 300 (295)b 500 (90) 1.710(891)c
Total de varetas 2.375(158)a 2.527 (813)ab  1.676 (394) 1.827 (51)a 1.961(1.079)a
Cipos suspensos (N° hg
<1cm DAP 1.277 (608)a 2.277(813)ab  1.177(290) 4.100 (1.240)b 9.355(1.633)c
1-2 cm DAP 847 (191) a 1.593 (570)a 477 (352) 1.917 (442)b 920 (467)ab
2-5cm DAP 763 (121) a 957 (281)a 253 (84)a 797 (324)a 15 (7)c
25cm DAP 263 (40) a 143 (39)b 60 (35)b 97 (58)b 0 (0)c

Total de cip6s 3.150 (951) a

4.970 (954)ab

1.967 (705)a

6.911 (1.524)bc

10.290 (2.107)c

Biomassa acima do solo (t h§

Avores vivasz 10 cm DAP 258 (30) a 198 (18)b 148 (10)c 135 (16)c 43 (18)d
Arvores vivas < 10 cm DAP 16 (1) ac 18 (1)a 10 (1)b 14 (3)c 4 (2)d
Cipds suspensos vivos 35(2)a 29 (5)ab 10 (4)bc 28 (17)ab 3(3)c
Total viva 309 (28) a 245 (18)b 168 (8)c 177 (3)c 50 (14)d
Arvores em pé mortas 22 (9) ab 8 (2)a 9(2)a 31 (14)b 24 (0)ab
Liteira lenhosa > 10 cm dia 33(9)a 68 (8)a 140 (25)b 70 (28)ac 104 (15)bc
Total morta 55(13) a 76 (9)ac 149 (23)b 101 (37)ac 128 (15)bc
Total (viva + morta) 364 (36) a 321 (13)ab 317 (22)a 278 (39)b 178 (2)c

! Médias apresentadas com desvio padrdo (DP) entre parénteses.

floresta emP < 0,1 utilizando o teste de Tukey.

As diferentes letras denotam diferencas entre as classes de
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Mudangas na composiciao de espécies
e na abundincia de individuos

O numero de morfoespécies de arvores representado pelos troncos com
diametro 2 10 cm nao mudou significativamente apds a explora¢ao modera-
da. Porém, ap6s queimada leve e exploracdo intensa, observaram-se redu-
¢oOes significativas de cerca de 30% no nimero de morfoespécies em relagao
a floresta intacta. Nas areas de floresta intensamente queimadas, verificou-se
uma reduc¢iao de 70% nesse nimero (Tabela 3). A reducdao no numero de es-
pécies arbéreas ocorreu paralelamente a redugdao de cerca de 30% na densi-
dade de arvores nas areas de floresta levemente queimadas e nas areas inten-
samente exploradas. A densidade total de arvores nas areas de floresta inten-
samente queimadas foi 84% menor que na floresta intacta. Além disso, a pro-
porcao relativa de arvores pioneiras aumentou substancialmente de 2% do
total de individuos na floresta intacta para 22% na floresta levemente quei-
mada (Tabela 3).

A densidade de varetas de espécies florestais com altura maior ou igual
a2 m e DAP menor que 10 cm também diminuiu significativamente com o
aumento da degradacao (Tabela 3). Esta reducao foi refletida por um aumen-
to na densidade de varetas de espécies pioneiras cuja abundancia relativa va-
riou de menos de 1% de todos os individuos nas areas de floresta intacta
para 87% de todos os individuos nas areas de floresta intensamente queima-
da. A densidade total de varetas de espécies florestais e espécies pioneiras
nao diferiu significativamente entre as classes de degradagao.

As diferencas na densidade de cipds suspensos entre as classes flores-
tais incluem: 1) aumentos dramaticos na quantidade de cipés pequenos com
diametro menor que 1 cm associados a queimada; e 2) reducao significativa
na quantidade de cip6s grandes com diametro maior que 5 cm apds queima-
da e exploraciao (Tabela 3). Cipoés suspensos com diametro pequeno eram
duas vezes tao comuns nas areas de floresta queimadas levemente quanto na
floresta intacta, e cinco vezes mais comuns nas areas de floresta queimadas
intensamente. Muitos desses cipds suspensos finos pertenciam as espécies
Acdcia paniculata Willd, Banhinia guianensis Aubl, Davilla kunthii ST. Hil., e
Gonania pyrifolia Reiss, que também sao comuns nas areas perturbadas e cla-
reiras em regenera¢ao causadas por queda de arvore em floresta intacta. Em
comparacao, a densidade de cipds grandes foi reduzida pela metade apos
exploracio e queimada leve e nao havia cipés grandes nas areas de floresta
queimadas intensamente.
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Reduc¢des na biomassa acima do solo

A estimativa total da biomassa viva acima do solo variou de 309 t/ha™!
na floresta intacta para 52 t/ha™' na floresta queimada intensamente. Havia
diferencas significativas entre todas as classes de degradagdo, com excegao
de valores muito similares para areas de floresta exploradas intensamente e
areas queimadas levemente (Tabela 3). As diferencgas na biomassa total viva
foram grandemente impelidas pelas diferencas na biomassa de arvores com
DAP =10 cm, embora a biomassa de arvores menores e cip6s vivos também
tenha diminuido com o aumento da degradacao. Por outro lado, a biomassa
total morta aumentou significativamente com o aumento da degrada¢ao (Ta-
bela 3). Este aumento foi maior nas areas de floresta exploradas intensamen-
te e nas areas queimadas intensamente, nas quais a biomassa de material le-
nho grosso da liteira foi 3 a 4 vezes mais alta que na floresta intacta. Porém,
a quantidade de biomassa morta nao era proporcional a quantidade de
biomassa viva grandemente reduzida nas florestas queimadas. Tanto nas are-
as de floresta queimadas levemente quanto nas areas queimadas intensamen-
te, a biomassa total acima do solo foi significativamente mais baixa que na
floresta intacta, no ultimo caso totalizando menos de 50% do valor inicial.

Potencial de produgao madeireira
de florestas degradadas

A densidade de arvores com DAP = 10 cm atualmente aceitas nas sertra-
rias na regiao de estudo era similar entre as florestas intacta e explorada.
Entretanto, esta densidade declinou em aproximadamente 50% nas areas de
floresta intensamente exploradas e areas levemente queimadas. Nas areas de
floresta intensamente queimadas, a densidade foi reduzida para somente 18
individuos/ha™ ou 16% da densidade de individuos da floresta intacta (Ta-
bela 4). Reducoes na densidade de individuos jovens com DAP variando de
5cma 10 cm foram ainda mais dramaticas; nenhum individuo de espécie de
valor madeireiro foi encontrado nas areas de floresta queimadas intensamen-
te. Em comparacao, o recrutamento ap6s perturbagdes resultou em densida-
des similares de varetas com altura maior que 2 m ¢ DAP menor que 5 cm
ap6s explorag¢do e queimada. Todavia, a composi¢io de espécies e a
dominancia de grupos de varetas variaram entre as classes de floresta. Por
exemplo, nas areas de floresta exploradas, 31% das varetas encontradas eram

de Jacarandaz copaia, uma espécie madeireira de rapido crescimento e com
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valor comercial relativamente baixo. Em ambas as classes de floresta quei-
mada, a contribui¢dao dessas espécies aumentou para mais de 40%, enquanto
que na floresta intacta a J. copaia representou menos de 1% dos individuos.

A porcentagem de drvores comerciais que tinham mais de 2/3 de suas
copas ocupadas por cipds aumentou significativamente nas areas de floresta
exploradas e areas levemente queimadas, mas declinou nas areas de floresta
queimadas intensamente (Tabela 4). A porcentagem de arvores que sofreram
danos severos na copa ou no tronco também aumentou significativamente,
de apenas 3% na floresta intacta para 46% nas areas de floresta queimadas
intensamente. Nas areas de floresta exploradas intensamente e em ambas ca-
tegorias de areas queimadas, 70% ou mais das arvores com valor econémico
atual haviam sofrido pelo menos danos moderados em seu dossel ou tronco
(Tabela 4).

Como esperado, o volume total de madeira declinou significativamente
apos exploraciao e queimada (Tabela 4). Todavia, para comparar mais preci-
samente a perda de madeira devido a degradagio foi preciso estimar o volu-
me de madeira perdida além do volume de madeira explorada. Para isto,
subtraiu-se do volume total perdido o volume de madeira extraida durante a
exploragio (por exemplo, 35 m’/ha™' nas dreas de floresta exploradas mode-

1

radamente e 69 m’/ha™' nas dreas exploradas intensamente). Considerando

todas as arvores com potencial madeireiro, foram perdidos 8 m’/ha" além

I'adicionais a ex-

do volume explorado na exploracio moderada, 15 m’/ha”
ploracdo intensa, 44 m’/ha! adicionais a exploracdo na 4drea queimada leve-
mente e 69 m’/ha™! adicionais apds queimada intensa. As perdas adicionais
foram ainda maiores quando se contabilizaram as arvores com baixa proba-
bilidade de sobrevivéncia até uma nova safra (arvores severamente danifica-
das ou com mais de dois ter¢os das copas cobertas por cip6s). Neste caso, as
perdas adicionais foram de 28 m’/ha™! nas areas de floresta moderadamente
explorada, 25 m’/ha™! nas areas intensamente exploradas e 49 m’/ha™' nas

areas levemente queimadas.



Tabela 4. Comparacdo da abundéancia e condicdo das arvores atualmente aceitas nas serrarias regionais entre as areas
de floresta intacta, explorada e queimada na regido de Paragominas, Estado do Pafa, Brasil

Explorada Explorada Explorada e Explorada e
Intacta moderadamente intensamente queimada gueimada
(n=13) (n=23) (n=23) levemente if = 3) intensamenten(= 2)
Densidade de individuos (No. ha

Arvores com DAP= 10 cm 116 (11)a 110 (23)a 58 (24)b 62 (17)b 18 (8)c

Varetas com DAP de 5cm a 10 cm 66(21)a 63(42)a 7(6)b 30(26)b Ob

Varetas altura > 2 m, DAP <5 cm 50 (36)a 87 (15)a 73 (50)a 83 (12)a 45 (35)a

Total 349 (77)a 370 (98)a 197 (73)a 237 (51)a 81 (18)b
Arvores danificadas (% do total) ?
Dano moderado 31 (9)a 50 (6)a 54 (5)a 56 (20)a 33 (24)a 3
Dano severo 3 (3)a 12 (9)b 19 (8)b 14 (4)b 46 (6)c §
Total 34 (12)a 61 (15)b 73 (3)b 70 (18)b 79 (30)b §:
=
Carga de cipds na arvore (% do total) s
1/3-2/3 do dossel coberto por cipds 23 (5)a 23 (3)a 33 (4)a 28 (13)a 29 (29)a g
>2/3 do dossel coberto por cipds 10 (8) ab 32 (6) a 16 (10) ab 30 (15)a Ob §
Total 32 (12)a 56(3)a 49 (14)a 58 (26)a 29 (29)a ?\n
Estoque de madeira €rha?) §“\
Total de todas as classes 132 (10)a 89 (18)b 48 (18)c 53 (16)bc 28 (17)c .§
Excluindo as danificadas severamente 128 (16)a 78 (15)b 34 (12)c 49 (17)bc 19 (5)c §
Excluindo as danificadas e supercarregadas 20 (26)a 57 (8)b 26 (6)cd 36(7)bc 19(5)d §.
cip6 S
! Médias apresentadas com D.P. entre parénteses. As diferentes letras denotam diferencas significativas entres as dasdes de are |5
floresta em P<0,1 utilizando o teste de Tukey. N
s,
Q
G
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DISCUSSAO

Comecando com a exploracio de intensidade moderada, cada passo no
processo de degradacio florestal na regido de Paragominas, no leste da Amazo-
nia Brasileira, foi acompanhado por mudangas distintas na estrutura e composi-
¢ao da floresta. Estudos anteriores sobre os impactos ecolégicos da exploragao
de intensidade moderada na regiao foram conduzidos no intervalo de um ano
apo6s a exploracio e, dessa maneira, enfocam em impactos de curto prazo (por
exemplo, Verissimo ez al., 1992; Johns et al., 1996). Esse estudo mostra que as
diferencas na abertura do dossel e na densidade total de arvores entre as flores-
tas exploradas e intactas em grande parte desapareceram seis anos apos a explo-
racao. Isto apdia as observagdes de um estudo anterior conduzido numa floresta
explorada, o qual indica que quatro anos de regeneragao apds a exploragio le-
vou a um fechamento do dossel suficiente para recuperar a maior parte de sua
propriedade de resisténcia ao fogo (Holdsworth and Uhl, 1997). Além disso, a
decomposicao de fragmentos lenhosos grossos é substancial poucos anos apds a
exploragiao. Por exemplo, a massa de fragmentos lenhosos grossos que foi
triplicada apds a exploragao foi reduzida pela decomposicao para um volume
que era apenas o dobro do volume inicial (Uhl e Kauffman, 1990). A diferencga
ap6s a decomposigao nao foi estatisticamente significativa.

Ao contrario da exploracao moderada, os impactos ecolégicos da explo-
racdo de alta intensidade, na qual sdo extraidos 60 m’/ha™"- 70 m’/ha™ em uma
unica extra¢ao ou multiplas extragoes, nao foram documentados anteriormente
na regidao. Talvez a caracteristica mais notavel das florestas exploradas intensa-
mente seja a grande reducdo da area intacta (nao atingida pela exploracao). Uma
explicagao para este nivel alto de disturbios é que, no caso de florestas repetida-
mente exploradas, virtualmente nenhuma tentativa foi feita no sentido de reutilizar
a infra-estrutura (por exemplo, patios de estocagem de toras, estradas e trilhas
de arraste de toras) criada durante a primeira extragao. Ao invés disso, pelo fato
de essa infra-estrutura nio ter sido mapeada durante a extragao tradicional, a
reutilizagao seria quase impossivel (Barreto ef al., 1998). A reducao em dobro na
area de vegetacdo intacta entre as areas de floresta exploradas moderadamente e
as areas exploradas intensamente sugere que a sobreposi¢ao de infra-estrutura
da exploragdo entre as duas colheitas (moderada e intensa) na area de floresta
explorada intensamente foi minima. Isto difere das observa¢des anteriores que
mostram que o aumento da intensidade de exploragio em uma tnica explora¢iao
resulta em aumentos relativamente menores nos danos da exploragiao (Jonkers,
1987; Verissimo et al., 1992).
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A exploracido intensa parece ser um fenémeno relativamente recente na
regido de estudo; todas as areas de floresta inventariadas haviam sido explora-
das menos de 1 ano antes. O fato de os distarbios serem recentes torna dificil
prever o desenvolvimento futuro dessas areas de floresta, porém ¢é 6bvio que
sua suscetibilidade ao fogo tem sido aumentada dramaticamente. Por exem-
plo, a abertura total do dossel de 37% observada nas areas exploradas intensa-
mente é aproximadamente o dobro da abertura de uma floresta estudada ante-
riormente, a qual foi explorada moderadamente, e na qual observou-se que
21% da area recebia radiagido solar suficiente para torna-la flamavel no perio-
do de 16 dias sem chuva (Johns ez al., 1996; Holdsworth and Uhl, 1997). Além
disso, a massa de combustiveis lenhosos grossos de 140 t/ha™" nas dreas explo-
radas intensamente foi um pouco mais alta que as 137 t/ha™ encontradas re-
centemente apos exploragao moderada (Uhl and Kauffman, 1990). Porém, o
uso de diferentes diametros minimos para o combustivel lenhoso (10 cm para
este estudo »5. 7,6 cm para o estudo de Uhl e Kauffman, 1990) nao permite
uma comparagio direta entre os estudos.

As areas de floresta queimadas na regido de Paragominas se ajustam ao
padrao de reducdo de densidade de arvores e cipés grandes com o aumento da
intensidade do fogo verificado em outros estudos sobre os impactos do fogo
nas florestas tropicais exploradas. A redu¢ao na densidade de arvores nao pi-
oneiras com DAP maior que 10 cm apds a queimada de florestas exploradas
verificada neste estudo (38% menos individuos nas areas de floresta queima-
das levemente que nas areas exploradas, e 85% menos nas areas de floresta
queimadas intensamente), foi similar aquela encontrada em outros estudos no
Brasil (por exemplo, 44% apds uma unica queimada em Holdsworth and Uhl
,1997; 38% em floresta queimada levemente e 90% em floresta queimada in-
tensamente em Cochrane e Schulze, 1999). Todavia, verificou-se menor morta-
lidade de arvores ap6s incéndio na Venezuela (23% ap6s uma ou mais queima-
das, Pinard e7 4/.,1999), onde a intensidade de explora¢iao foi menor que nos
estudos conduzidos no Brasil. Aparentemente, deveria haver uma correlagao
positiva entre a intensidade de exploracao antes do fogo e a intensidade do
fogo apos a exploragao, devido ao aumento da abertura do dossel e a carga de
combustivel verificada em florestas exploradas mais intensamente. Além dis-
so, dado que arvores danificadas durante a explora¢ao sao mais provaveis de
morrer em uma queimada que as arvores nao danificadas (Woods, 1989), ¢
provavel que um incéndio em uma area de floresta explorada intensamente possa
resultar em taxas mais altas de mortalidade de arvores do que as verificadas

nas queimadas estudadas até o momento.
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Cip6s suspensos com diametro grande, em geral, tém mostrado redu-
¢ao ainda mais dramatica em densidade que as arvores (37% para individuos
com DAP maior que 5 cm nas areas de floresta queimadas levemente e 100%
nas areas queimadas intensamente, para este estudo; 93% para individuos com
DAP maior que 10 cm em florestas queimadas levemente e 95% em florestas
queimadas intensamente em Cochrane and Schulze, 1999; e 60% para cipos
com DAP maior que 4 cm, apds uma ou duas queimadas, em Pinard ez a/,
1999). A reducao da densidade de cipés com diametro grande foi, porém,
mais que compensada pela proliferacao de cip6s lenhosos finos ap6ds incén-
dio. Neste estudo, a densidade de cipds suspensos com DAP menor que 2 cm
verificada nas areas de floresta queimadas levemente (6.017 individuos/ha™)
foi aproximadamente o dobro da densidade nas areas de floresta exploradas.
Além disso, verificaram-se aumentos adicionais para mais de 10.275 indivi-
duos/ha™ apés queimada intensa. Tém-se também registrado aumentos na
densidade de cipods finos apds incéndios em outras florestas do Brasil
(Cochrane and Schulze, 1999) Venezuela (Pinard ef al, 1999), e Malasia (Woods,
1989). E dificil prever se este aumento na densidade de cipés é um fenémeno
passageiro ou de longo prazo. Porém, essa descoberta proporciona uma evi-
déncia parcial para apoiar a hipotese que o fogo pode desempenhar um pa-
pel no desenvolvimento das extensas areas de floresta dominadas por cip0s,
comuns na Amazonia Oriental e Ocidental no Brasil (Nelson, 1994).

O fenomeno local de degradacao florestal poderia ter conseqiiéncias
globais, dado que a exploragao e o fogo reduzem a biomassa florestal e libe-
ram carbono seqiiestrado. A redu¢iao da biomassa total viva acima do solo
verificada nas areas de floresta explorada moderadamente (20%) e nas areas
exploradas intensamente (48%), neste estudo, ¢ mais baixa que aquela
verificada na Malasia (54 % Pinard e Putz, 1996), onde a intensidade de ex-
ploracdo era mais alta (154 m’/hs™). Ap6s a queimada leve, observou-se uma
reducdo relativamente pequena na biomassa total viva acima do solo, resul-
tante da relativa resisténcia das arvores grandes a mortalidade causada por
queimadas de baixa intensidade (Cochrane and Schulze, 1999). Em compara-
¢ao, a biomassa viva média acima do solo nas 4reas de floresta queimadas
intensamente foi reduzida a um nivel comparavel as 54 t/ha™' estimadas para
tlorestas secundarias antigas com 10 anos em pastagem abandonada (Fearnside
e Guimaraes, 1990).

O aumento em graus diversos na biomassa morta compensou as redu-
¢Oes na biomassa viva associadas a exploracao e ao fogo. Porém, a persistén-
cia dessa biomassa morta nas florestas degradadas é provavelmente baixa.
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Faltam estudos sobre taxas de decomposi¢cao da madeira em florestas degra-
dadas; mas, em uma floresta ndo explorada na Amazoénia Central, fragmen-
tos lenhosos grossos foram decompostos, em média, em 5,9 anos (Chambers
et al., 2000). Nas florestas degradadas onde muitos fragmentos consistem de
residuos da exploracdo (isto é, galhos com diametro relativamente peque-
no), e, no caso de florestas queimadas intensamente, troncos de arvores pio-
neiras com madeira de baixa densidade, as taxas de decomposi¢cdo provavel-
mente serdao mais altas. Dessa maneira, as dinamicas de liberacao de carbono
das florestas degradada provavelmente sera similar aquelas apés
desmatamento, onde os fluxos associados a decomposi¢ao de madeira caida
sao maiores que aqueles associados a limpeza e queimada inicial da terra
(Houghton e7 al., 2000).

Além de reduzir os estoques de carbono na biomassa acima do solo, a
degradaciao florestal pode também reduzir a produtividade futura (isto é, a
producao e acumulagdao de carbono na biomassa lenhosa). Isto pode aconte-
cer por causa das mudangas na composicao de espécies arboreas de floresta
madura para espécies pioneiras e cipos. Verificou-se que a produtividade ¢é
um determinante chave na previsiao de estoque de carbono na floresta (i.e.,
carbono na vegetacao residual + carbono sequestrado pela regeneragao —
carbono liberado pela decomposi¢ao de residuos), em uma floresta explora-
da na Malasia (Pinard e Putz, 1996). Apesar de as espécies de arvores pionei-
ras crescerem relativamente rapido, o seqiiestro de carbono por essas espéci-
es é limitado devido ao seu baixo conteudo de carbono (45% de peso seco
vs. 50% nas espécies florestais, Fearnside, 1996), madeira de baixa densidade,
e, no caso de espécies do género Cecropia, troncos ocos (Nelson ez al., 1999).
Pelo fato de os cipds dependerem de fontes externas de apoio, eles sdo capa-
zes de atingir areas altas de folhagem com investimento relativamente baixo
no tecido do caule (Putz, 1983; Gerwing e Farias, 2000). Dessa maneira, ci-
pos finos abundantes podem cobrir uma floresta, reduzindo a produtividade
das arvores pelo sombreamento, enquanto contribuem relativamente pouco
para a biomassa total viva acima do solo.

Enquanto o valor das florestas da regidao for baseado somente em sua
madeira, ¢ provavel que a degradacao florestal continue a aumentar na Ama-
z6nia Oriental. Na falta de incentivos a valorizacao da floresta, o crescimen-
to lento de arvores, combinado com os altos custos de oportunidade, dei-
xando arvores com diametro ideal para extracao em pé na floresta, encoraja
a extracao completa com pouca ou nenhuma preocupagao para cortes futu-
ros (Boscolo e Vicent, 1998). Além do mais, a escassez de floresta intacta nas
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proximidades das serrarias tem provocado o retorno dos proprietarios de
serrarias na regiao de Paragominas para florestas ja exploradas, a fim de
extrair qualquer madeira deixada anteriormente, como um prenincio para o
fechamento de suas serrarias. Evidéncias dessa dinamica sao encontradas no
numero crescente de abandonos de serrarias e toras de diametro pequeno
nos patios das serrarias em atividade (J. Gerwing, observacao pessoal). A
deten¢ao do aumento da degradacao florestal provavelmente requererd uma
abordagem combinada de: 1) incentivos ao desenvolvimento para encorajar
a adog¢ao de técnicas de explora¢ao de impacto reduzido, as quais tém-se
verificado ser de custo efetivo e bem sucedida em mitigar aumentos na
tlamabilidade da floresta relacionados a exploragao (Holdsworth e Uhl, 1997,
Barreto et al., 1998), e 2) expansao da valoracao das florestas nao degradadas
de seu foco exclusivo atual em madeira para incluir servicos de ecossistema
tais como seqiestro de carbono, prote¢ao das bacias hidrograficas e manu-
tencao da biodiversidade (por exemplo, Fearnside, 1997b). Porquanto, a de-
gradacao florestal parara somente quando o valor da floresta nao degradada

aumentar para aqueles que sao responsaveis por sua administragao diaria.

AGRADECIMENTOS

Gostaria de agradecer a Damiao Farias, Manuel Farias e Nazareno Car-
doso, por terem conduzido a maior parte do trabalho de campo para este
estudo, e a R. A. Houghton, por seus comentarios dteis ao manuscrito. O
apoio financeiro foi dado pelo PPG7 - “Programa de Pesquisa Dirigida”
(MMA/MCT/Finep) ao Instituto do Homem e Meio Ambiente da Amazo6nia
(Imazon) e através do Programa Conjunto sobre Ecologia Terrestre e Mu-
danca Global (Teco), doagao numero NAG5-3858 (para R.A. Houghton) do
Programa Ecologia Terrestre no escritério de Ciéncia da Terra da Nasa.



Degradacio de Florestas pela Exploracao Madeireira e Fogo na Amaszinia - 25

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Alves, D. S., Costa, W. M. D, Escada, M. L. S., Lopes, E. S. S., Souza, R. C. M. D,, Ortiz., J. D,
1998. Analise da distribui¢do espacial das taxas de deflorestamento dos municipios da
Amazoénia legal no periodo de 1991-1994. Inpe, Sio José dos Campos.

Aratjo, T. M., Higuchi, N., de Carvalho Jr., J. A., 1999. Comparision of formulae for biomass
content determination in a tropical rain Forest site in the state of Para Brazil. For Ecol.
Manage.117, 43-52.

Barreto, P., Amaral, P, Vidal, E., Uhl, C., 1998. Costs and benefits of forest management for
timber production in eastern Amazonia. For. Ecol. Manage. 108, 9-26.

Boscolo, M., Vincent, J. R., 1998. Promoting better logging practices in tropical forests: a
simulation analysis of alternative regulations. Development Discussion Paper N° 652.
Harvard Institute for International Development, Harvard University.

Chambers, J. Q., Higuchi, N., Schimel, J. P.,, Ferreira, L. V., Melack, J. M., 2000. Decomposition
and carbon cycling of dead trees in tropical forests do the central Amazon. Oecologia
122, 380-388.

Cochrane, M. A., Schulze, M. D., 1999. Fire as a recurrent event in tropical forests of the

eastern Amazon: effects on forest structure biomass and species composition. Biotropica
31, 2-16.

Cochrane, M. A., Alencar, A., Schulze, M. D., Souza, C. M., Nepstad., D. C., Lefebvre, P,
Davidson, E., 1999. Positive Feedbacks in the fira dynamic of closed canopy tropical
forest. Science 284, 1823-1853.

Delaney, M., Brown, S., Lugo, A., Torres-Lezama, A., Quintero, N. B., 1998. The quantity and

turnover of dead wood in permanent forest plots in six life zones of Venezuela. Biotropica
30, 2-11.

Fearnside, PM., 1996. Amazonian deforestation and global warming: carbon stocks in the
vegetation replacing Brazil’s Amazon forest. For. Ecol. Manage. 80, 21-34.

Fearnside, P. M., 1997a. Wood density for estimating biomass in Brazilian Amazon. For. Ecol.
Manage. 90, 59-87.

Fearnside, P. M., 1997b. Environmental services as a strategy for sustainable development in
rural Amazonia. Ecol. Econ. 20, 53-70.

Fearnside, P. M., Guimaraes, W. M., 1996. Carbon Uptake by secondary forests in Brazilian
Amazonia. For. Ecol. Manage. 80, 35-46.

Gerwing, J. J., Farias, D. L., 2000. Integrating liana abundance and forest stature into an estimate
of aboveground biomass for an eastern Amazonian forest. J. Trop. Ecol. 16, 327-336.

Holdsworth, A. R., Uhl, C., 1997. Fire in Amazonian selectively logged rain forest and the
potencial for fire reduction. Ecol. Appl. 7, 713-725.

Houghton, R. A., Skole, D. L., Nobre, C.A., Hackler, J. L., Lawrance, K. T., Chomentowski,
W. H., 2000. Annual fluxes of carbon from deflorestation and regrowth in the Brazilian
Amazon. Nature 403, 301-304.



26 - Gerwing & Vidal

Johns, J. S., Barreto, P., Uhl, C., 1996. Logging damage during planned and unplanned logging
operations in the eastern Amazon. For. Ecol. Manage. 89, 59-77.

Jonkers, W. B., 1987. Vegetation structure, logging damage, and silviculture in a tropical rain
forest in Suriname. Wageningen Agricultural University, The Netherlands.

Minitab, 1996. MinitabRelease 11.21. Minitab, Inc., State College, PA, USA.

Nelson, B. W, 1994. Natural forest disturbance and change in the Brazilian Amazon. Rem.
Sen. Rev. 10, 105-125.

Nelson, B. W, Mesquita, R., Pereira, J. L. G., Souza, S.G.A.d, Batista, G. T., Couto, L. B.,1999.
Allometric regressions for improved estimate of secondary forest biomass in the central
Amazon. For Ecol.Manage. 117,, 149-167.

Nepstad, D. C., Verissimo, A., Alencar, A., Nobre, C., Lima, E., Lefebvre, P, Schlesinger, P.,
Potter, C., Moutinho, P., Mendoza, E., Cochrane, M., Brooks, V., 1999. Large-scale
improverishment of Amazonian forests by logging and fire. Nature 398, 505-508.

Overman, J. P. M., White, H. J. L., Saldarriaga, ]. G., 1994. Evaluation of regression models for
above-ground biomass determination in Amazon rainforest. J. Trop. Ecol. 10, 207-218.

Peres, C. A., 1999. Ground fires as agents of mortality in a central Amazonian Forest. J. Trop.
Ecol, 15, 535-541.

Pinard, M. A., Putz, F. E., 1996. Retaining Forest biomass by reducing logging damage.
Biotropica 28, 278-295.

Pinard, M. A., Putz, F. E., 1976. Monitoring carbon sequestration benefits associated with a
reduced-impact logging project in Malaysia, Mitig. Adap. Strat. Glob. Change, 2, 203-215.

Pinard, M. A., Putz, F. E., Licona, J. C., 1999. Tree mortality and vine proliferation following a
wildfire in a subhumid tropical forest in eastern Bolivia. For. Ecol. Manage. 116, 247-252.

Putz, F. E., 1983. Liana biomass and leaf area of a “Terra firme” forest in the Rio Negro
basin Venezuela. Biotropica 15, 185-189.

Uhl, C., Bushbacher, R., 1985. A disturbing synergism between cattle ranch burning practices
and selective tree harversting in the eastern Amazon. Biotropica 17, 265-268.

Uhl, C., Kauffman, J. B., 1990. Deforestation fire susceptibility and potential tree responses to
fire in the eastern Amazon. Ecology 71, 437-449.

Uhl, C., Barreto, P., Verissimo, A., Vidal, E., Amaral, P, Barros, A. C., Carlos Souza, J., Johns,
J., Gerwing, J., 1997. Natural resource management in the Brazilian Amazon: na integrated
research approach. BioSicence 47, 160-168.

Verissimo, A., Barreto, P, Mattos, M., Tarifa, R., Uhl, C., 1992. Loggin impacts and prospects
for sustainable Forest management in na old Amazonian frontier: the case of Paragominas.
For. Ecol. Manage. 55, 169-199.

Wagner, C. E. V., 1968. The line intersect method in forest fuel sampling. For. Sci. 14, 20-26.

Woods, P, 1989. Effects of logging drought and fire on structure and composition of
tropical forests in Sabah, Malaysia. Biotropica 21, 290-298.



Série Amazonia € uma
iniciativa do Imazon de
divulgacdo ampla dos seus
estudos. Os artigos,
publicados em revistas
cientificas infemacionais,

abordam de forma
multidisciplinar as
atividades de uso dos
recursos naturais na
Amazonia. A Série
Amazonia conta com o
apoio da Fundacao Ford.




