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Resumo
O artigo ‘A floresta amazdnica e a agua da chuvgiresenta que a precipitagdo média anual é a
principal variavel meteoroldgica para o setor fitaéda Amazonia. A temperatura média anual varia
pouco dentro da Amazbnia Legal - apenas 8%. A pitacBio média anual apresenta uma variagao
maior, quase 100%. O crescimento e incremento dased amazdnicas apresentam correlagfes
significativas com a precipitacdo. A precipitacéteianual apresenta sinais mais fortes que a intra-
anual, para explicar essas correlagBes. Apenassgigrento e incremento nédo sdo suficientes para
determinar se a floresta estd sequestrando ounemitcarbono. As taxas de mortalidade e
recrutamento desempenham papel importante paraagstisse balanco. Elas apresentam relacdes
intrinsecas com a precipitacdo. A falta ou excegsohuvas influencia, principalmente, nas taxas de
mortalidade. Na escala regional, a falta de chtemscontribuido com o aumento da mortalidade das
arvores amazonicas; na escala de comunidades,xéesse de chuvas que mais contribui para o
aumento da mortalidade. Sao apresentados os dmmiltdas ocorréncias de dois fendémenos
meteoroldégicos no mesmo ano, que atingiu a regidazéanica. Numa escala de comunidade
utilizando trés parcelas permanentes (1 ha), adtaeées sdo analisados para dimensionar os efeitos
dos dois fendmenos na floresta.
Palavras-chaveTaxa de mortalidade; seca; downburst; dinamica.

Abstract
The Amazon Forest and the raifihe article "The Amazon Forest and the rain" shdhat the
average annual rainfall is the main weather vaeidbr the forestry sector in the Amazon. The
average annual temperature has little variatiothénAmazon; only 8%. The average annual rainfall
has a greater variation, almost 100%. The growthiacrement of Amazonian trees show significant
correlations with precipitation. The interannuabgipitation presents stronger signals than theintr
annual one to explain these correlations. Onlygitoavth and increment of trees are not enought to
determine whether the forest is sequestering ottiagnicarbon. Mortality and recruitment rates play
an important role to estimate this balance. Thasesrhave intrinsic relationships with rainfall.eTh
lack or excess of rain influence, mainly, mortaligtes. On a regional scale, the lack of rain has
contributed to the increased mortality of tropicaihforest trees; in the range of communities & th
heavy rainfall that contributes to increased mdaytalThis article presents the results of two
occurrences of weather phenomena in the same ydach reached the Amazon region. In
community scale, using three permanent plots (1reallts are analyzed to gauge the effects of both
phenomena in the forest.
Keywords Mortality rate; drought; downburst; dynamics.

INTRODUCAO

As florestas primérias e, em especial, a amazdrétasnam ao centro das aten¢des do mundo.
Dessa vez, a discussao gira em torno do papehsetd das florestas sobre as mudancgas climaticas
globais. Os resultados desse debate se transfarmama dois importantes documentos obrigatorios:
Convencéo do Clima e Protocolo de Quioto. A patéisses documentos, o carbono assimilado pelas
arvores passou a ser oportunidade de negécios. €&aanforma, o papel ambiguo da floresta no
processo de interacdo com o clima ficou expostoveees, a floresta é fonte de gases de efeitoaestuf
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durante o processo de uso alternativo do solo.a®@wezes é sumidouro quando esta sob manejo #8brest
sustentavel ou mesmo em condi¢gfes naturais. Meéntemente foi introduzido o REDD (Reducgéo de
Emissbes pelo Desmatamento e Degradacao Floresfaheses em Desenvolvimento), com o objetivo de
valorizar a manutencao da floresta em pé.

Do ponto de vista econdmico e financeiro, poucaaaiudou na Amazénia. Na pratica, 14 anos
apoOs a aprovacao do Protocolo, nenhum MDL (Mecamigia Desenvolvimento Limpo) florestal foi
aprovado para a regido amazbnica. No Brasil, de pddietos MDL, apenas um projeto de
reflorestamento foi aprovado pela Comissao Inteistérnial de Mudanca Global do Clima (CIMGC), em
2009. O REDD, entretanto, ja tem um projeto em ar@teo no Amazonas, no ambito do mercado livre e
ndo do Protocolo de Quioto. Por outro lado, a madizal de desmatamento foi pouco alterada. Segundo
o INPE (2011), antes do Protocolo (até 1997), andémmento médio foi de 16.760 km 3.220 (IC
95%), e depois do Protocolo (de 1998 a 2010), aan@ilide 16.722 kir 3.397 (IC 95%). O REDD
ganhou destaque a partir da constatacdo de qusnoatlemento ndo diminuiu com o MDL em paises
tropicais e que o reflorestamento € menos eficidotgue a conservacdo das florestas primarias como
mitigador dos efeitos das mudancas climaticas.

Em todas as oportunidades de negécios, tanto sBbotmcolo como no mercado livre, as
florestas da Amazénia aparecem como solucao paigagéo dos efeitos do aumento de concentracdo de
gases de efeito estufa na atmosfera. No entantfiprastas da regido podem estar sendo vitimas das
mudancas climaticas globais, principalmente potade falta ou excesso de chuvas. Em geral, adalta
chuvas esta associada com a ocorréncia do El Nié@xcesso, principalmente, em anos com a La Nifia.
Esses dois fendmenos estéo associados ao aquerimessfriamento anormal das aguas de superficie
do Oceano Pacifico na regido dos tropicos, querafet regime de chuvas na regido amazénica e em
outras partes do mundo. Em condi¢cdes normais, cerimnto em didmetro apresenta positiva e
significativa correlagdo com a agua da chuva.

O primeiro El Nifio registrado é de 1500. Em todsséculos seguintes, esse fendmeno ocorreu
aumentando de frequéncia e intensidade na seguetidendo século 20 e inicio do século 21. O
primeiro El Nifio documentado que repercutiu na enga brasileira ocorreu no final de 1982 e inieio d
1983. O segundo mais importante foi o de 1997-88,tgve grande repercussao por conta dos incéndios
em Roraima. Segundo Juca e Pinto (1998), quase ildarde hectares foram atingidos pelo incéndio,
apenas no estado de Roraima. Em 2005 ocorreu umEid\Vifio, que foi analisado segundo as possiveis
emissdes de gases de efeito estufa para a atmogédsamortalidade das arvores (PHILLIRSal,
2009). Em julho de 2009, um EI Nifio fora de épamaecou a se formar no Pacifico. Esse fendmeno foi
registrado como El Nifio “modoki” (em japonés sigraf “parece, mas nao €"), segundo Yathal
(2009). Esse fendmeno teve o pico em outubro d&® 20&e estendeu até julho de 2010 (NOOA, 2011).
Os efeitos desse El Nifio sobre a mortalidade derésvna Amazénia foi analisada por Lewisal
(2011).

A primeira La Nifia ocorreu em meados do século, Ess€m como o El Nifio, se intensificou na
segunda metade do século 20 e inicio do séculoNalregido de Manaus, a primeira La Nifa
documentada ocorreu em 2000 (SIL¥#al, 2002). Segundo esses autores, a precipitacad ée2000
foi 34% maior do que a média histérica na EstacgmeBEmental ZF-2 do Instituto Nacional de Pesquisas
da Amazdnia (INPA). Em 2005 ocorreu o fenbmeno ecio como “downburst”, ou tempestade
convectiva, no periodo de 16 a 18 de janeiro, centos com velocidades de 93 a 147 km por hora.
Segundo Negron-Juareg al. (2010), esse fendbmeno atingiu mais da metade rdaz@nia brasileira
(~150 milhdes de hectares), matando 542 + 121 esltide arvores (IC 95%). Segundo Nelsoral
(1994), esse fendbmeno vem ocorrendo na Amazon@dedes70-75 e, até 1990, ja tinha impactado um
total de 90.000 hectares.

As secas prolongadas e as tempestades conveativasafadas de vento aumentam as taxas de
mortalidade de arvores amazodnicas. A seca mata amases menos adaptadas e mais lentamente.
Quando uma arvore morre pela seca ndo ha o efmibind. Além disso, em regifes onde a sazonalidade
das chuvas é bem distinta, no sul do Para, por @reras arvores estdo mais bem adaptadas para
suportar os efeitos de secas prolongadas. No @astecthporais com rajadas de vento, a mortalidade é
mais democratica, matando as mais e as menos sagdiependentemente das espécies e das classes de
diametro, por conta do efeito dominé. O grande filega pesquisa € entender melhor as vulnerabiisiad
das florestas da Amazonia diante de fendmenos noégaos atipicos, pensando em estratégias de
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adaptacdo. Estudos sobre mortalidade de arvoredlcgestas tropicais sdo relativamente recentes
(LEWIS et al, 2004; PHILLIPSet al, 2010).

Na Amazbnia, como em qualquer outro bioma do Br#sil poucos e mal distribuidos sitios
monitorados para entender os efeitos da falta owexd®sso de chuvas. Além disso, a capacidade
institucional em descrever fendbmenos como secderadas e tempestades convectivas ainda € muito
fraca. A tempestade convectiva de 2005, por exengolmente foi descrita em 2010. As extrapolacdes
sdo complicadas, por conta da falta de verdade aslep@. As trés parcelas permanentes de um
experimento de manejo florestal do INPA serdoaatilas para avaliar o efeito da tempestade conwgectiv
e da seca prolongada, ambas ocorridas em 2005s Hege fendmenos meteoroldgicos foram pouco
influenciados pelas ocorréncias do El Nifio e d&lif&.

MATERIAIS ANALISADOS

Dados de precipitacédo

Os dados de incremento mensal individual forametacionados com a precipitacdo média
mensal da propria estacdo ZF-2. Esses dados fattados por meio de pluvibmetro durante o periodo
de 2000 a 2006. Os mesmos dados de incremento fiam@imém correlacionados com a precipitacdo
média mensal de uma série histérica mais longaesEdados foram coletados utilizando-se estacao
automatica da Embrapa, durante o periodo de 198W4. Os dados de precipitacdo média mensal do
projeto LBA, coletados automaticamente durante doge de 2000 a 2009, foram utilizados para
caracterizar o ano de 2005, quando ocorreram tdagEssem janeiro e secas de maio a outubro desse
ano.

Dados de crescimento e incremento individual

O LMF do INPA instalou e mediu todas as arvores d@#® > 10 cm, em 1996, sobre dois
transectos de 20 m x 2500 m (5 hectares cada).s BEssesectos (Norte-Sul e Leste-Oeste) foram
remedidos em 2000 e, a partir desse ano, as rebesdi@ssaram a ser de dois em dois anos até 2010. E
1999 foram instaladas 400 bandas dendrométricasammares selecionadas de cada transecto. As
medic8es nas bandas séo realizadas mensalmeraedaestudo, foram consideradas todas as medi¢cdes
mensais de 545 arvores, sendo 230 do transecte-Satte 315 do transecto Leste-Oeste.

Dados de mortalidade

Foram utilizadas as parcelas permanentes do prdgetoanejo florestal do LMF do INPA, de
um hectare cada, instaladas em 1980. Desde 1945 &5 arvores com DAP 10 cm séo remedidas
anualmente. As medig8es séo realizadas sempre siderjélho de cada ano. Diante disso, a mortalidade
de 2005, medida em julho, foi atribuida a tempestednvectiva porque ela ocorreu em janeiro. A
mortalidade registrada em julho de 2006 foi atdaud seca de 2005, mesmo que algumas dessas arvores
tenham morrido em consequéncia de algum dano causeld queda de arvores ocasionada pela
tempestade.

Os resultados das parcelas permanentes do LMF @A IBBo comparados com aqueles
apresentados por Philligsd al (2009) e por Negrén-Juaret al (2010). Os resultados de Phillipsal
(2009) sao baseados em 55 (inclusive as trés parpermanentes do LMF do INPA) das 144 parcelas
permanentes da RAINFOR (Rede de Inventario FldrestaAmazonia), distribuidas em 44 sitios na
América tropical. Nesse caso, o incremento em cerlia série histérica da RAINFOR foi comparado
com o incremento pos-seca (a partir de 2005). AsrimagGes sobre mortalidade apresentadas por
Negron-Juareet al (2010) foram baseadas em extrapolacdes realizagastir de verdades de campo
(GUIMARAES, 2007; RIBEIRO, 2010) e algoritmo deselwido por Chambers (2007).

Tempestades convectivas de janeiro de 2005

A formacdo de uma chuva convectiva ou “downburstheca com a queda de granizo ou gotas
grandes sobre o ar mais seco. As pedras de grad@izetem e as gotas evaporam - isso € um processo d
absorcdo de calor (endotérmico) que demanda moéegi@ (na forma de calor latente), fazendo o ar
esfriar. O ar mais frio tem densidade maior do @@ mais quente que o circunda, de modo que esse a
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mais frio cai como um bal&o de ar frio. Assim qusatfio de ar frio toca o chdo, o ar se esparranmze
frente de mesoescala pode ser observada como jada o vento.

As tempestades convectivas ocorreram no period®dadel8 de janeiro de 2005 (Figura 1), em
toda a Amazodnia brasileira. Na regido de Manausa ésmpestade, em sua forma mais violenta (com
ventos de até 147 km/hora), atingiu parte do Diskgropecuario da Suframa, ao final da vicinal ZF
pouco mais de 10 km da torre do projeto LBA (Prograde Grande Escala da Biosfera-Atmosfera na
Amazénia) e de 20 km da base de campo do labaratérmanejo florestal (LMF) do Instituto Nacional
de Pesquisas da Amazobnia (INPA). Segundo Negramdetal (2010), a area atingida foi de mais de
2.500 hectares. Mesmo ndo sendo atingidas diretemessas duas areas de pesquisa foram afetadas
pelas chuvas e ventos atipicos ocorridos no didelj@aneiro de 2005.
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Figura 1. Movimentacao das chuvas no sentido steloesdeste da Amazénia durante o periodo de 16 a
18 de janeiro de 2005. A base de campo do labavalérmanejo florestal do INPA esta dentro
do quadrado marcado.

Figure 1. Rain southwest-northwest movement al@gp118 January 2005. The land base of INPA is in
the underlined box.

Fonte: Negrén-Juarest al (2010).

Seca prolongada de 2005

A seca de 2005 foi causada, principalmente, padsacho da temperatura de superficie do
oceano Atlantico nos tropicos (PHILLIRS al, 2009). Ha registros e documentos sobre a oana&e
um EI Nifio fraco entre final de 2004 e bem no mide 2005. A figura 2 ilustra a precipitacdo média
mensal do periodo 2000-2009 e a precipitacdo melesaD05 na base de campo do LMF do INPA. Um
novo El Nifio “modoki” ocorreu no periodo de julh@@® a junho 2010 (NOAA, 2011), seguido de uma
La Nifia que persiste até hoje (maio de 2011). Atisso, a temperatura das aguas de superficie do
Atlantico tropical esteve, nos trés primeiros mede®011, bem acima da média historica. Leatial
(2011) apresentaram informag8es sobre mortalidad&rbres da Amazénia, que foi maior do que a da
seca de 2005. Nao ha nenhuma analise sobre a gadiara Nifia de 2010-2011, até porque ela ainda
(em maio de 2011) ndo perdeu a forca totalmente.
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Figura 2. Precipitacdo média mensal do periodo0f®-2009 (média, estimativa minima e estimativa
maxima provavel) e a precipitacdo mensal de 2005.

Figure 2. Monthly precipitation along 2000-2009€ege, minimum estimated and probably maximum
estimated) and monthly precipitation at 2005.

RESULTADOS

Padréo de incremento individual

Com base no monitoramento mensal do crescimentanf@écorrelacdo positiva (r = 0,73) e
significante (p = 0,0198) entre as médias mensaisndremento e precipitacdo. Quando as médias
mensais de incremento sao correlacionadas com gsediitacdo de uma série histérica mais longa
(25 anos), a correlagdo melhora muito (r = 0,87 @0007). Independentemente da duracdo da série
histérica de observacdes, ha fortes sinais de dneremento em didmetro se correlaciona positivaenen
com a precipitacdo. A figura 3 ilustra a relacdweemcremento mensal e precipitacdo do mesmo gerio
das medi¢Bes de didmetro e com a precipitacdo nmédissal de uma série histérica mais longa. O
incremento médio mensal das 545 arvores monitonagasalmente durante seis anos foi de 0,13 mm, o
que equivale a 1,5 mm por ano.

Emissbes de carbono pela seca e pelas tempestadesectivas de 2005

Segundo Phillipgt al (2009), a seca de 2005 provocou uma emissad®de 1,6 Pg de carbono
(1 petagrama = 1 Pg = 1 x®@) para a atmosfera, que coloca a seca como undeaotencial de
perdas de carbono no processo de mudancas climategron-Juareet al. (2010) estimaram emissdes
de 0,076 Pg C pelas tempestades convectivas emao#8lmazodnia brasileira, que corresponde a,
aproximadamente, 50% das emissfes pelo desmatadeB@05 ou 23% da média anual de acumulagdo
de toda a regido. A emissdo média anual de carbewgada pelo desmatamento na Amazdnia foi de 209
milhdes de toneladas por ano, ou 0,209 Pg C pariodo de 1977 a 2010. Cruzando as estimativas de
Phillipset al (1998) e de Higuchet al (2004), no periodo de 1970 a 2000, a florestanatou em média
330 milhdes de toneladas de carbono ou 0,3 Pg @rpmor

As estimativas de Phillipst al (2009) sdo para a Amazénia como um todo, engtibtodos os
paises da América Latina. Segundo TCA (1992), aZ&mia brasileira cobre 65% da regido, logo, para
efeito de comparacdes com o carbono pelas tempsstahvectivas, as estimativas de emissdes de
Phillips et al (2009) passam a variar de 0,78 a 1,04 Pg C. Messsin, a diferenca continua sendo
muito grande. Nas trés parcelas permanentes doalditio de manejo florestal (LMF) do INPA, a
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tempestade causou a morte de 24 arvores, enquaata geca matou 14 arvores. Do ponto de vista de
emissdes de carbono, essas mortalidades repres@&itdmt C/ha e 1,25 t C/ha, respectivamente.
Extrapolando linearmente para toda a Amazénia leiasi as emissfes pelas tempestades e seca de 2005
foram, respectivamente, 0,38 Pg C e 0,08 Pg Csigsifica que, com base nas parcelas permanages,
emissdes pelas tempestades foram maiores do gaeisedas pela seca de 2005.
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Figura 3. Incremento médio mensal (IMM) do peri@f®0-2006 de 545 arvores com DAPLO cm
versus precipitacdo média mensal do mesmo perigBe2) e da série histérical980-2000
(Embrapa-Manaus).

Figure 3. Monthly average enhancing (IMM) along @2®06 of 545 trees with DAP 10 cm versus
monthly average precipitation of the same perioB-2Y and of historical series 1980-2000
(Embrapa-Manaus).

Os resultados obtidos a partir das parcelas pemes@lo LMF se aproximaram mais aos
resultados de Negron-Juaretzal (2010) - baseados em extrapolacdes combinandiaderde campo e
sensoriamento remoto - do que os de Phidipal (2009) - baseados em parcelas permanentes. Segund
Chamberset al. (2009), as extrapolacdes regionais baseadas erelgs relativamente pequenas (um
hectare, por exemplo) tendem a subestimar a perddothassa pela mortalidade e, consequentemente,
superestimar a acumulago liquida da biomassapBriamte néo perder de vista o fato de que, além da
emissdes de carbono pelas tempestades convecipaa seca, as florestas afetadas sofrem sigridisan
alteracdes na composicao floristica e no processudessao florestal (MARRA, 2010).

CONCLUSAO

A dindmica do carbono da floresta amaz6nica esithamente ligada as condi¢cdes de umidade
do ambiente que a circunda. O crescimento em diameor exemplo, das arvores amazénicas depende
nao so da quantidade de chuva que cai, como tardadorma que a mesma se distribui ao longo do ano.
Com um incremento médio individual em diametro pereas 1,5 mm por ano, o fator determinante para
estimar o balanco de biomassa ou carbono passaagpseporcdo entre mortalidade e recrutamento com
0 passar do tempo. As variacBes interanuais daipfieer@io estdo mais associadas ao padrdo de
crescimento individual em diametro das arvores. ®dro lado, as variagfes intra-anuais estdo mais
associadas a dinamica do recrutamento e mortalidadleresta.

A precipitacdo média anual da area da base de campaboratério de manejo florestal do
INPA varia de 2.353 a 2.708 mm. Essa informacaddseada em uma série histérica de apenas dez anos
de uma estacao meteorolégica automatica localizadanos de 10 km de distancia dessa base de campo.
A precipitacdo de 2005 no mesmo local foi de 2.486. Dessa maneira, o ano de 2005 poderia ser
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considerado normal, tendo em vista que a precimtatp ano caiu dentro do intervalo de confianca da
série historica. No entanto, 2005 foi 0 ano dagp&stades convectivas e da seca, que produziranoa ma
taxa de mortalidade nas florestas da Amazénialbirasdurante o periodo de 1980 a 2009. Isso mostra
que o tempo (variacdo intra-anual) é mais impoegtalat que o clima (variacéo interanual ao longo@e 3
anos) para se entender a dinamica do carbonoatastfis da Amazénia.
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