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Mudangas na Biomassa, Dinamica e Composicao da
Floresta Amazonica, 1980 — 2002

Oliver L. PhiIIips,1 Niro Higuchi,2 Simone Vieira,3 Timothy R. Baker,1
Kuo-Jung Chao,* e Simon L. Lewis’

O monitoramento de longo prazo de parcelas florestais distribuidas ao longo da
Amazonia fornece uma poderosa forma de se quantificar os estoques e fluxos de
biomassa e biodiversidade. Neste capitulo, examinamos as evidéncias de mudancas
associadas a estrutura, dinamica e composicao funcional de florestas amazonicas
maduras nas ultimas décadas. As florestas maduras tém, como um todo, adquirido
biomassa e apresentado dindmica e crescimento acelerados, mas as questdes sobre a
persisténcia dessas mudancas de longo prazo permanecem. Em razdo de o crescimento
florestal, em média, exceder a mortalidade, as florestas intactas da AmazOnia tém
funcionado como um sumidouro de carbono. Estimamos um aumento liquido de
biomassa em arvores com didmetro >10 cm de 0,62 + 0,23 t C ha™* ano™* ao longo do
século vinte e um. Se representativo da ampla paisagem da floresta, isso se traduz em
um sumidouro de pelo menos 0,49 + 0,18 Pg C ano " pelas florestas maduras da América
do Sul. Se outros componentes da biomassa e necromassa também aumentarem
proporcionalmente, o sumidouro estimado de florestas maduras da América do Sul seria
de 0,79 £0,29 Pg C a~! antes mesmo de serem incluidos possiveis ganhos de carbono no
solo. Se as florestas tropicais de outras regidoes estiverem se comportando do mesmo
modo, o sumidouro de floresta com biomassa de crescimento antigo seria de 1,60 + 0,58
Pg C a~'. Essa estimativa ascendente do balanco de carbono de florestas tropicais é
preliminar, e deixa pendentes sinteses de estudos biométricos detalhados de outros
continentes tropicais. Had também algumas evidéncias de mudangas recentes na
composicdo funcional (biodiversidade) da floresta Amazonica, mas as evidéncias sdo
menos abrangentes que as mudangas na estrutura e dinamica. As forgantes mais
provaveis de mudangas sdo os recentes aumentos no suprimento de recursos, como o
dioxido de carbono atmosférico, que aumentariam a produtividade primaria liquida, a
qual produziria o aumento do crescimento e recrutamento arbéreos e a mortalidade. No
futuro, a resposta de crescimento de florestas AmazOnicas remanescentes ndo
perturbadas provavelmente se sature e haja risco de que esses ecossistemas passem por
uma transi¢do de sumidouro a fonte, imposta por maior respiracdo (temperatura), maior
mortalidade (seca) ou por mudanca na composicdo floristica (trocas funcionais para
plantas de madeira mais leve). Mesmo que ocorra uma mudang¢a modesta de sumidouro
para fonte de carbono, as florestas Amazonicas causariam impacto ao clima global, a
biodiversidade, e ao bem-estar humano, embora a aceleracdo documentada do
crescimento e mortalidade arbéreos ja pareca estar afetando as interacGes de milhares
de plantas e milhdes de espécies animais.
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1. INTRODUCAO

Dada a escala do experimento antropogénico
com o) sistema atmosfera-biosfera, é
autoevidente que todos os ecossistemas da Terra
estdo sendo afetados pelas atividades humanas.
Processos como o desmatamento sdo fisicamente
Obvios, mas outros, como a caca e o fogo de
superficie, embora mais sutis, ainda afetam a
biodiversidade de formas insidiosas [cf. Lewis et
al., 2004a; Malhi e Phillips, 2004]. A mudanca
atmosférica de origem antropogénica se tornara
mais significativa durante este século, uma vez
gue as concentracdes de didxido de carbono tém
atingido niveis sem precedentes nos ultimos 20
milhGes de anos [ex., Retallack, 2001] e o clima se
movimenta além dos envelopes Quaterndrios
[Meehl et al., 2007]. Além disso, a taxa de
mudanca dessas forcantes ecolégicas basicas esta
sem precedentes no periodo evolutivo da maioria
das espécies da Terra hoje. Esse é o Antropoceno
[Crutzen, 2002]: vivemos tempos que marcam
uma época.

As mudancas nas florestas tropicais sdo
objeto de preocupacdo por trés razoes. Primeiro,
as florestas tropicais desempenham um papel
importante no ciclo global do carbono e,
portanto, afetam a taxa de mudanga climatica,
uma vez que ~40% dos estoques de carbono da
vegetacdo terrestre estdo nas florestas tropicais
[Malhi et Grace, 2000]. Segundo, como as
florestas tropicais sdo o habitat de pelo menos
metade de todas as espécies da Terra, as
mudangas produzem grandes impactos a
biodiversidade global e as culturas, sociedades e
economias que estdo estreitamente ligadas a essa
biodiversidade [Groombridge e Jerkins, 2003]. Por
fim, uma vez que diferentes espécies de planta
variam quanto a sua habilidade de estocar e
processar carbono, as mudangas no clima e na
biodiversidade se associam por mecanismos de
retroalimentacdao [ex., Cox et al., 2000; Lewis,
2006].

2. UMA ABORDAGEM INTERLIGADA

Alteragao da biodiversidade como
consequéncia da recente mudanca climatica esta
hoje amplamente documentada em estudos
sobre regides temperadas [ex., Parmesan e Yohe,
2003]. Entretanto, a documentagao nos trdpicos é
muito mais esparsa e frequentemente focada em
algumas areas bem conhecidas; embora isso traga
beneficios, é também arriscado. Inevitavelmente,
a ciéncia centrada em um Unico local é parcial,
pois tragos peculiares daquele dado sitio, tais
como isolamento antropogénico, condigcGes
incomuns do solo, ciclones ou fogo podem
distorcer a interpretacdo. Na maioria das
disciplinas, como mudancas climaticas, seria uma
leviandade 6bvia inferir a presenca ou auséncia
de efeitos a partir de registros de um ou dois
locais, mas na ciéncia ecolégica, geralmente se
tenta extrapolar a partir de um ou dois estudos de
caso locais as escalas regionais e globais.

Para evitar as armadilhas da abordagem
centrada em um Uunico local, desde 2000, nds e
outros pesquisadores vimos tentando
desenvolver uma rede internacional de parcelas
permanentes padronizadas de longa duragdo em
florestas maduras ao longo da Amazobnia,
reunindo esforcos de botanicos e silvicultores
locais, que em geral trabalhavam isolados, e
ampliar a rede de locais quando possivel para
preencher as lacunas espaciais e ambientais. Essa
rede de pesquisadores florestais amazobnicos,
conhecida como Rede Amazbnica de Inventarios
Florestais (RAINFOR ou Amazon Forest-Inventory
Network,
http://www.geog.leeds.ac.uk/projects/rainfor/),
agora representa esforcos de monitoramento
ecolégico de longa duracdo de 35 instituicdes em
todo o mundo, incluindo todos os paises
amazonicos, exceto o Suriname. Sintetizamos
aqui os resultados recentes dessa rede para
avaliar o modo como, em média, as florestas
Amazonicas estdo mudando. Quando apropriado,
discutimos também resultados adicionais de
locais especificos que podem favorecer o
entendimento dos processos envolvidos.



3. METODOLOGIA

Para essas analises, definimos uma parcela de
monitoramento como uma area de floresta
madura onde todas as arvores com 210 cm de
didmetro a altura do peito (DAP, medidos a 1,3 m
de altura do tronco ou acima de qualquer outra
deformidade  pronunciada) sdo rastreadas
individualmente ao longo do tempo. Todas as
arvores sao marcadas com um numero especifico,
medidas, mapeadas e identificadas.
Periodicamente (em geral, a cada 5 anos), a
parcela é revisitada, e todas as arvores
sobreviventes sdo remedidas, as arvores mortas
sdo registradas e as recrutas que atingiram 10 cm
de didmetro sdo numeradas, medidas, mapeadas
e identificadas. Isso permite calcular (1) a 4rea da
seccdo transversal ocupada pelos troncos (area
basal), a qual pode ser usada com equagdes
alométricas para estimar a biomassa arbdrea
[Higuchi et al., 1998; Baker et al., 2004a; Chave et
al., 2005]; (2) o crescimento arbdreo (a soma de
todos o0s incrementos de area basal para
individuos sobreviventes e novos recrutas em um
intervalo censitario); (3) o numero total de
individuos arbdreos; (4) o recrutamento de
individuos (numero de individuos arbdreos
adicionados a uma parcela ao longo do tempo); e
(5) a mortalidade (ou o nimero ou a area basal de
individuos arbdreos perdidos em uma parcela ao
longo do tempo). Apresentamos resultados de 50
a 91 parcelas, dependendo do critério de sele¢do
das diferentes analises (mais criticamente, o
numero de intervalos do censo de uma parcela, e
se contem somente dados de contagem ou o se o
conjunto completo de dados arvore-por-arvore
estiver disponivel). Um nimero maior de parcelas
é usado para avaliar a mudanga na densidade de
individuos arbdéreos do que a mudanga na
biomassa porque dados completos arvore-por-
arvore s3o necessarios para calcular a biomassa
(utilizando os métodos de Baker et al. [2004a),
enquanto os dados de mudangas na densidade de
individuos arbdreos frequentemente podem ser
obtidos de estudos publicados.

As parcelas abrangem a floresta Amazonica
ao norte da América do Sul (Figura 1), incluindo a
Bolivia, Brasil, Equador, Guiana Francesa, Peru e

Venezuela, de areas mais secas até as mais
Umidas, e de solos menos a mais férteis. A
maioria das parcelas tem 1 hectare de extensdo e
compode-se de ~600 arvores com DAP >10 cm, mas
as menores tém 0,25 ha e as maiores 9 ha. Muitas
parcelas foram monitoradas por mais de uma
década, embora suas idades variem de 2 a 25
anos. A parcela mais antiga do inventario é de
1971, e a mais recente, de 2007. Aqui analisamos
os resultados completos de censos encerrados em
2002. Detalhes exatos das localizagGes das
parcelas, métodos de inventario e
monitoramento e questdes relativas a coleta e
andlise de dados das parcelas estdo omitidos
neste capitulo por razGes de espaco, mas
discutidas em detalhes em outras publicacdes
[Phillips et al., 2002a; 2002b; Baker et al., 20043;
2004b; Malhi et al., 2002, 2004; Lewis et al.,
2004b; Phillips et al., 2004]. A extrapolacdo de
arvore individual para biomassa baseia-se em
equacoes alométricas baseadas em didmetro,
detalhadas por Baker et al. [2004a, 2004b]. Em
suma, usamos uma equacao desenvolvida para a
regido de Manaus [Chambers et al.,, 2001a],
modificada levando-se em conta a densidade da
madeira especifica do taxon para cada arvore
relativa a densidade média da madeira das
arvores da regido de Manaus. Alternativamente,
a biomassa pode ser estimada por equages
universais para florestas tropicais, como as de
Chave et al. [2005]. A equacdo de Manaus baseia-
se em uma amostra de tamanho menor, mas tem
a vantagem de ser local. Para simplificar, ndo
apresentamos aqui resultados usando equaces
universais, mas notamos que enquanto o0s
diferentes métodos certamente resultam em
diferencas sistematicas nas estimativas de
“biomassa” [ex., Chave et al., 2003; Peacock et al.,
2007], as taxas de “mudang¢a” na biomassa
calculada ao longo da Amazbnia parecem, em
grande parte, insensiveis a equagao usada [Baker
et al, 2004a]. Resumimos os resultados de
florestas maduras em termos de (a) mudanca
estrutural, b) mudangas no processo de dindmica,
e (c) mudanga funcional ao longo de duas a trés
décadas até ~2002. Resultados reunidos depois
gue este manuscrito foi preparado [Phillips et al.,



2003] atualizam alguns dos padrdes documentados
aqui relativos ao inicio do século vinte e um.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. Mudancgas Estruturais

Nas 59 parcelas de floresta madura
Amazoénica com dados completos de arvore-por-
arvore, houve um aumento significativo da
biomassa acima do solo entre a primeira medi¢do
(data média 1988) e a ultima medicdo (data
média 2000). Em drvores com 210 cm de
didmetro, o aumento foi de 0,62 * 0,23 t de
carbono por hectare ao ano (média + 95% de
intervalo de confianca) [Baker et al., 2004a]. Ao
longo de todos os 59 locais, a mudanca na
biomassa acima do solo é normalmente
distribuida e deslocada a direita de zero (Figura
2a). A estimativa de um aumento liquido de 0,62
+ 0,23 t C ha' ano! é estatisticamente
indistinguivel de 0,54 + 0,29 t C ha™ anol,
medido por Phillips et al. [1998] nas planicies
neotropicais em 50 locais até 1996.

Ha varios modos possiveis como essas
medicGes baseadas em parcelas podem ser
extrapoladas para toda a Amazonia e América do
Sul.  Aqui adotamos  uma abordagem
relativamente simples; embora reconhecamos
gue ndo é perfeita, acreditamos ser razoavel,
especialmente dadas as vdrias incertezas, nem
todas quantificaveis, por exemplo, em termos de
carbono ndo arbdreo, biomassa abaixo do solo,
area de cada tipo de floresta, e grau de disturbio
antrépico. Portanto, pressupomos que nossas
medi¢des sejam representativas da paisagem
florestal mais ampla, e que outros componentes
da biomassa e necromassa estejam também
aumentando proporcionalmente, mas que o0s
estoques de carbono do solo sejam estaticos, e
estimamos a magnitude do sumidouro de
carbono da América do Sul multiplicando-se a
taxa baseada na parcela, por uma série de fatores
de corre¢do para contabilizar a biomassa de
lianas, arvores com didmetro <10 cm,
necromassa, e carbono abaixo do solo, e pela
area neotropical remanescente média estimada

para o ano de 2000 (7.8 x 106 km2, Tabela 1). Isso
resulta em um sumidouro total estimado para as
florestas da América do Sul de 0,79 £ 0,29 Pg C
ano . Se as florestas tropicais de outras regides
estiverem se comportando do mesmo modo, a
combinacdo de sumidouros de florestas tropicais
maduras seria de 1,60 + 0,58 Pg C ano™?, antes de
qualquer possivel mudanca liquida no estoque de
carbono do solo, e sem contabilizar areas
florestais menos extensas da América Central,
Austrdlia e Oceania. Isso depende de vdrias
suposicdes, mas representa a melhor estimativa
ascendente disponivel do balanco de carbono na
biomassa de florestas tropicais maduras, dado o
conhecimento atual, na expectativa da sintese de
estudos biométricos detalhados de outros
continentes tropicais. Isso é consistente com
evidéncias de estudos recentes baseadas em
inversdo, as quais mostram que os trépicos sao
regides neutras em carbono ou sumidouros,
apesar do desmatamento generalizado [Denman
et al., 2007, p. 522].

Apresentamos uma série de estimativas na
Tabela 1 discriminada por componentes da
biomassa, metodologia de estimativa da area
florestal e continental. Claramente, essas
estimativas dependem de (1) técnicas de
medicdo; (2) grau de representatividade das
florestas da América do Sul e do restante dos
trépicos; (3) pressupostos sobre a extensdo das
florestas intactas maduras remanescentes; e (4) e
extensdo da matriz de disturbio natural e de
recuperacao amostrada em escala regional. Além
disso, elas representam a média anual de
estimativas do século vinte e as parcelas florestais
ndo sao medidas com a frequéncia e em
quantidades de lugares suficientes para estimar o
balan¢o de carbono do bioma em bases anuais.

Figura 2. (a) Mudancas da biomassa acima do solo
(peso seco) de arvores com didmetro maior que 10 cm
em 59 parcelas Amazoénicas, baseadas em estimativas
iniciais e finais de biomassa da parcela, calculadas por
meio de equag¢do alométrica relacionando o diametro
da drvore individual a biomassa, e incorporando um
fator de correcdo para dar conta da variacdo da
densidade lenhosa entre espécies [a partir de Baker et
al. 2004a]. Como esperado em amostragem aleatdria
de parcelas pequenas medidas durante certo periodo,



alguns sitios mostraram um declinio na biomassa
durante aquele periodo, indicando que em um ponto
particular no espago e tempo, a mortalidade excedeu o
crescimento arbéreo. Entretanto, a média e o niumero
médio de uma série sdo alterados significativamente a
direita (P<0,01). (B) Mudanga no niumero de individuos
arbéreos em 91 parcelas de florestas tropicais da
América do Sul. Os individuos foram contados durante
o primeiro e o uUltimo de cada parcela (as parcelas sdo
as mesma usadas por Phillips et al. [2004]). Entretanto,
a média e a mediana sdo significativamente deslocadas
para a direita (P <0,05).

Tabela 1. Sumidouro Liquido de carbono recentemente
estimado em diferentes componentes de biomassa e
diferentes regides geograficas ao longo das maiores
florestas tropicais do mundo.®

*Tomamos o ganho liquido da biomassa bruta acima do
solo (arvores = 10 cm dap) registradas na Amazonia
(0,62 + 0,22 t C h-1 a—1) e escalonamos pela razdo
estimada de arvores com DAP <10 cm e lianas com
DAP 21 cm para arvores com DAP 210 cm na Amazonia
(=0,099, [Phillips et al., 1998]), pela estimativa mais
abrangente de necromassa bruta: razdo de biomassa
bruta acima do solo disponivel na Amazonia (=0,127)
[Chao et al., 2009], e pela estimativa mais recente de
biomassa abaixo do solo: razdo de biomassa acima do
solo (N. Higuchi et al., estimativa ndo publicada sobre a
Amazonia central, 2008). Valores para cada regido
estdo estimados pressupondo-se a mesma alometria e
comportamento de florestas amazonicas. Estimativas
de darea florestal sdo obtidas de Mayaux et al. [2005].
As abreviagdes sdao GLC, cobertura vegetal global; FRA
CS, Food and Agriculture Organization (FAO) [2000]
estatisticas do pais; FRA RS, FAO [2000] valores de
sensoriamento remoto. Estimativas extrapoladas
baseadas na FRA RS salientadas em negrito estdo
mencionadas no texto. Unidades de aumentos de
estoque de biomassa sdo 106 t C a—1. Os totais de cada
continente estdo dados em italicos.

O resultado sobre o aumento de biomassa
mostrou-se controverso [cf., por exemplo, Clark,
2002; Phillips et al., 2002a, 2002b; Wright, 2005;
Lewis et al., 2006a]. Embora nao haja espago aqui
para revisar o debate em sua totalidade, um
aspecto importante se refere ao papel de
recentes perturbacdes e o papel da madeira
morta (CWD) no balanco do carbono acima do
solo. Os resultados de um Unico sitio do LBA na

Amazonia oriental (Tapajds) mostram que em
intervalos de alguns anos, os fluxos de carbono
atmosférico da madeira morta podem exceder os
ganhos em biomassa [Rice et al, 2004].
Claramente, os recentes disturbios podem induzir
a padroes de mudanca na biomassa total, que sdo
uma razao chave pela qual o monitoramento de
longo prazo é tdo importante. Entretanto, o sitio
LBA-Tapajés tem  valores singulares e
excepcionalmente altos de madeira morta [Palace
et al., 2007; Chao et al., 2009] e pelo menos duas
vezes acima da maioria dos sitios do oeste da
Amazobnia, onde as taxas de fluxo de madeira
morta (mortalidade e decomposicdo) sdo também
mais rapidas [Baker et al., 2007]. Mesmo se fosse
possivel rastrear com precisdo os inventdrios de
madeira morta ao longo do tempo em nossos
sitios, seu impacto na estimativa do balanco de
longo prazo de carbono acima do solo em toda a
bacia seria pequeno, a menos que tenha havido
grandes mudancas seculares em toda a bacia na
taxa de producdo ou decomposicdo de madeira
morta.

Como ocorreram tais mudangas? Acreditamos
gue a média de mortalidade aumentou, de fato,
nos ultimos anos (ver secdo seguinte); isso
implicaria um sumidouro adicional de carbono,
ndo uma fonte de necromassa (ver Tabela 1),
mas, em razdo da madeira morta em média ter
somente ~12% de biomassa e o tempo de
residéncia curto [Baker et al., 2007], o sumidouro
adicional de carbono que a madeira morta
representa deve ser pequeno. Ainda, poder-se-ia
argumentar que as nossas parcelas de floresta
madura na AmazOnia, na virada do século,
poderiam estar se recuperando de mega
disturbios anteriores, ndo observados. Por
definicdo, tal sugestdo é impossivel estar
completamente equivocada, mas é inconsistente
com a evidéncia de outras mudancas estruturais e
dindmicas simultaneas, incluindo-se o aumento
das taxas de crescimento (ver abaixo) e o fato de
que anomalias climdticas episédicas ocorreram
durante o periodo de monitoramento, inclusive
uma seca associada ao intenso El Nifio de 1997 —
1998. (A seca de 2005, particularmente severa no
sudoeste da AmazOnia, ocorreu apods o periodo de
monitoramento analisado aqui). A recuperacdo de



longo prazo da floresta a partir de disturbios
antropogénicos  antigos também  merece
consideracao [Phillips et al., 1998], mas analises
recentes sugerem que tais disturbios foram
localizados [Bush et al., 2007]. De qualquer forma,
considerando-se as taxas conhecidas de sucessdo
secunddria [ex., Hughes et al., 1999] e a evolucdo
do CO, atmosférico [Nevle e Bird, 2008], a floresta
em recuperacdo se equilibrou em termos de
biomassa durante os dois séculos da conquista
espanhola [ver Phillips et al. [2002a, 2002b] para
discussdo adicional).

E importante observar que o aumento da
biomassa ndo é a Unica mudanca estrutural
registrada na Amazoénia. Ao longo das 91 parcelas
do RAINFOR, onde acompanhamos populacdes,
houve também um pequeno aumento na
densidade de individuos arbdreos entre a
primeira e a ultima medicdo, de 0,84 + 0,77
individuos ha™* ano™* (Figura 2b; teste t pareado, t
=2,12, P =0,037), aumento anual de 0,15 + 0,13%
[Phillips et al., 2004]. Ao longo de todas as
parcelas, as taxas de mudanca de individuos sao
aproximadamente distribuidas normalmente e
levemente deslocadas a direita de zero (Figura
2b). O mesmo teste usando um conjunto menor
de 59 parcelas, onde observamos a biomassa,
mostra um aumento similar na densidade de
individuos arbdreos (0,16 + 0,15% ao ano),
enquanto um subconjunto de parcelas de mais
longo prazo (50 parcelas de Lewis et al., 2004b)
mostra um aumento levemente maior (0,18 *
0,12% ao ano). Esses aumentos na densidade
individuos arbéreos, embora proporcionalmente
menores do que as mudangas na biomassa,
contrariaram as expectativas de que as parcelas
estariam em um estado avan¢ado de sucessdo
secundaria [ex., Coomes e Allen, 2007]. Eles
encobrem a hipotese de que o aumento
generalizado de biomassa através das parcelas
amazonicas pode ser explicado como resultado de
recuperacgao de disturbio.

Por razbes praticas, a amostragem pan-
Amazénica ndo esta aleatoriamente distribuida. E
possivel testar se essa tendéncia espacial pode
estar influenciando resultados mediante uma
avaliagdo para verificar se houve uma
sobreamostragem de regides nao usualmente

densas que, de alguma forma, estdao ganhando
biomassa, e uma subamostragem de outras que,
do mesmo modo, teriam perdido biomassa. Em
escalas menores, isso parece improvavel, uma vez
gue a média de ganho de longo prazo é quase
idéntica, seja a unidade de amostragem obtida de
uma “parcela” (como é o caso aqui), seja de uma
unidade maior, tal como um “grupo de parcelas
de uma paisagem” [Phillips et al., 2009]. Em
escalas maiores, o espagco ambiental do clima e
solo esta bem coberto, mas a rede tem ainda
grandes extensGes da Amazobnia brasileira a
serem  amostradas  (Figura 1). Esforcos
orquestrados de monitoramento dessas regides
sdo claramente necessdrios para reduzir essa
fonte de incerteza.

Figura 1. Localizagdes de parcelas usadas neste estudo.
Os simbolos representam localizagGes aproximadas de
cada parcela; circulo cinza para parcelas monitoradas
por 5 a 10 anos, pretos para aquelas com > 10 anos de
monitoramento. A extensdo aproximada de dreas
sazonais e altamente sazonais dentro da América do
Sul, ao norte do Trépico de Capricdrnio e excluindo
climas que ofuscam a chuva local estdo indicados.

4.2. Mudangas na Dinamica

Uma forma alternativa para examinar
mudancas na floresta é procurar mudangas nos
processos (crescimento, recrutamento, morte) e
na estrutura (biomassa, densidade de individuos
arbéreos): essas florestas estdo simplesmente
ganhando massa, ou se tornando mais dinamicas?
Medicbes da dindmica de florestas podem ser
feitas de dois modos. Primeiro, podemos
examinar mudancas na dindmica da populagdo de
individuos arbéreos. Por conversdo [Phillips e
Gentry, 1994], estimamos o turnover de
individuos arbdreos entre qualquer um dos dois
censos como a taxa anual média de mortalidade e
recrutamento da populagdo de d&rvores com
didametro 210 cm. Segundo, examinamos as
mudancas nos fluxos de biomassa da floresta, em
termos de crescimento arbdéreo e biomassa
perdida em decorréncia de eventos de
mortalidade. Essas taxas de crescimento e perda



de biomassa em nivel de parcela deveriam ser
aproximadamente proporcionais a taxa em que as
arvores sobreviventes e as recrutas ganham darea
basal e a taxa de perda da drea basal a partir da
parcela por meio da mortalidade arbérea [Phillips
etal., 1994].

Entre as 50 parcelas de floresta maduras ao
longo da América do Sul tropical em que foram
realizados pelo menos trés censos (e, portanto,
pelo menos dois periodos consecutivos de
monitoramente  podem ser comparados),
verificamos que todos esses processos chave do
ecossistema, tais como recrutamento,
mortalidade e turnover, e crescimento, perda e
turnover de biomassa, aumentaram
significativamente (Figura 3) entre o primeiro e
segundo periodo de monitoramento [Lewis et al.,
2004b]. Assim, ao longo das duas ultimas
décadas, essas florestas tornaram-se, em média,
mais rapidas em crescimento, e mais dindamicas.
Notadamente, os aumentos na taxa de fluxos
dindmicos  (crescimento, recrutamento e
mortalidade) estdo cerca de uma ordem de
magnitude maiores do que os aumentos nos
reservatorios estruturais (biomassa acima do solo
e densidade de tronco) [Lewis et al., 2004b].

Esses, e outros resultados similares, podem
ser demonstrados graficamente de varias formas.
Na Figura 4, destacamos os valores médios das
parcelas relativos ao recrutamento e mortalidade
de troncos referente a ano calenddrio. O aumento
nao é o resultado de curto prazo de um ano com
clima atipico: as taxas de recrutamento tém, em
média, excedido consistentemente as taxas de
mortalidade, e a mortalidade parece retardar o
recrutamento [Phillips et al., 2004; Lewis et al.,
2004b].

As 50 parcelas com dois intervalos
consecutivos entre censos foram separadas em
dois grupos, um de crescimento mais rapido e
mais dinamico (a maior parte na Amazonia
ocidental) e outro, de crescimento lento e muito
menos dinamico (a maior parte na Amazonia
oriental e central), que refletem o gradiente
macroecolégico dominante através da Amazonia
[Phillips et al., 2004; Vieira et al., 2004; ter Steege
et al., 2006]. Os dois grupos mostraram aumento
de recrutamento de individuos arbdreos,

mortalidade, crescimento da drea basal em pé, e
mortalidade da d4rea basal pé, com aumentos
“absolutos” maiores nas taxas nos locais mais
dindmicos e com crescimento mais rapido do que
nos locais menos dinamicos e com crescimento
mais lento (Figura 5) [Lewis et al., 2004b], mas
com aumentos proporcionais em taxas que foram
similares e estatisticamente indistintas entre os
tipos de floresta [Lewis et al., 2004b]. Observou-
se aumento de crescimento, recrutamento e
mortalidade nos diferentes tipos de floresta e em
areas geograficamente espalhadas.

Os recentes aumentos simultaneos das taxas
da dinamica da parcela, biomassa e densidade de
individuos arbdreos levantam uma questdo: ha
guanto tempo esses aumentos vém ocorrendo? O
monitoramento, de modo orquestrado, de
parcelas na Amazdnia comegou apenas por volta
de 1980. Retroceder no tempo requer registros
datados sobre as taxas anuais de crescimento de
uma grande amostra de individuos arbéreos de
diferentes espécies, algo que, ao que sabemos,
somente foi feito na Amazbnia em duas
localidades de terra firme [Vieira et al., 2005],
usando datacdo radiocarbénica. Embora a maioria
dos individuos testados realmente tenha crescido
mais rapidamente desde 1960 do que antes disso,
a hipdtese nula de nenhuma mudancga na taxa de
crescimento ndo pode ser rejeitada. Essa técnica
é complicada pela variagdo ontogenética
potencial nas taxas de crescimento, em parte
relacionada a variacdo de luz ambiental [ex.,
Worbes, 1999], e pode ter sobre-estimado as
taxas de crescimento “em nivel de parcela” no
passado porque os individuos arbdreos com
crescimento lento e decrescente sdo mais
suscetiveis a mortalidade [Chao et al., 2008] e,
portanto, tém menos chance de sobreviver até o
ponto de serem datados/registrados.

Figura 4. Média e intervalos de confianga de 95% de
taxas de recrutamento arbdoreo e de mortalidade,
relativos a parcelas agrupadas ao longo da Amazonia
por ano do calendario. As taxas de cada parcela foram
corrigidas pelos efeitos de diferentes intervalos de
tempo entre censos, de “alteracdo na parcela”
(mudangas ao longo do tempo em parcelas em
observacdo), e “tendéncia (propensdo) a floresta
majestosa” (potencial para evitar lacunas ao



estabelecer as parcelas). Justificativa detalhada da
metodologia dessas correcdes é apresentada por
Phillips et al. [2004]; todas as tendéncias permanecem
se essas corregcdes ndo forem aplicadas. A cor preta
indica recrutamento, a cinza indica mortalidade, as
linhas sdélidas se referem as médias, e os pontilhados
sdo os intervalos de 95% de confianga [de Phillips et
al., 2004].

Figura 5. Taxas anualizadas de crescimento de area
basal em nivel de parcela, mortalidade da area basal,
recrutamento, e mortalidade de individuos arbdreos
em intervalos consecutivos de censo de parcelas
agrupadas em floresta com “crescimento mais lento,
menos dinamicas” (esquerda) e com “crescimento
mais rapido mais dindmicas” (direita). Do grupo com
dindmica mais lenta, 20 das 24 parcelas sdo da
Amazonia oriental e central, enquanto apenas duas
sdo da Amazdbnia ocidental. Do grupo com dinamica
mais rapida, 24 das 26 parcelas sao da Amazonia
ocidental e apenas uma da Amazonia central. As trés
parcelas remanescentes estdo na Venezuela e fora da
bacia de drenagem do Amazonas. As mudancas
ocorreram através de todo o continente sul americano
e em ambos os grupos de floresta, com dindmica mais
lenta e mais rapida [de Lewis et al., 2004b].

4.3. Mudancas na Composicdo Funcional

Mudangas na estrutura e dinamica de
florestas tropicais podem ser acompanhadas por
mudangas na composicdao e fun¢do da floresta.
Phillips et al. [2002a, 2002b] estudaram
trepadeiras lenhosas (parasitas estruturais de
arvores, também chamadas lianas), que em geral
contribuem com 10% a 30% da produtividade
foliar da floresta, mas sdao ignoradas em quase
todos os estudos de monitoramento, exceto na
maior parte de nossos sitios na AmazOnia
ocidental. Ao longo das parcelas do RAINFOR da
Amazonia ocidental tem havido um aumento
combinado na densidade, area basal e tamanho
médio das lianas (Figura 5) [Phillips et al., 2002b].
Nas ultimas duas décadas do século vinte, a
densidade de grandes lianas em relacdo as
arvores aumentou em 1,7% a 4,6% por ano. Essa
foi a primeira evidéncia direta de que as florestas
tropicais intactas estdao mudando em termos de
sua composicdo funcional. Um estudo de

monitoramento de longa duracdo fora dos limites
da Amazobnia (llha Barro Colorado, Panama) tem
relatado um aumento substancial nas taxas
absoluta e relativa de queda de folha de liana
desde a década de 1980, o que indica que as
lianas estdo aumentando e se tornando mais
dominantes na regido [Wright et al., 2004]. Ha
algumas evidéncias experimentais [Granados e
Kérner, 2002] de que as lianas tropicais
respondem mais intensamente do que as arvores
as concentragées elevadas de CO, atmosférico.

Por fim, um grande conjunto de parcelas na
Amazonia central mostra mudancas consistentes
na composicao de espécies arbdreas ao longo das
duas Ultimas décadas [Laurence et al., 2004].
Muitos géneros de crescimento rdpido e arvores
emergentes aumentaram sua drea basal ou
densidade, enquanto alguns géneros de
crescimento mais lento de subdossel ou arvores
de sub-bosque diminuiram. Laurance et al.[2004]
fornecem evidéncias de mudangas que permeiam
as florestas da Amazé6nia central: crescimento,
mortalidade, recrutamento; todos aumentaram
significativamente em duas décadas (area basal
também aumentou, mas nao tao
significativamente); os géneros de crescimento
rapido mostraram maiores aumentos absolutos e
relativos de crescimento, em relacdo aos géneros
de crescimento mais lento. H4 uma necessidade
urgente de que novos estudos sejam
desenvolvidos para determinar se ocorrem
mudancas compardveis em  arvores de
comunidades através da Amazonia.

Figura 6. Médias ao longo de cinco anos (linha sélida)
com intervalos de confianga de 95% (linhas
pontilhadas) de densidade de individuos de liana por
hectare (DAP 210 cm), com valores marcados
separadamente para norte do Peru (quadrados
preenchidos), sul do Peru (triangulos preenchidos),
Bolivia (circulo preenchido) e Equador (quadrados
vazados) (adaptado de [Phillips et al., 2002b]; ver esse
artigo para detalhes completos sobre sitio e
metodologia analitica).

5. O QUE ESTARIA CAUSANDO ESSAS
MUDANCAS?



O que poderia estar causando mudangas no
crescimento, recrutamento, mortalidade,
densidade de individuos arbéreos e biomassa em
todo o continente? Muitos fatores poderiam ser
evocados, mas ha somente uma explicacdo
sucinta. Os resultados parecem mostrar uma
marca coerente de crescimento cada vez maior
[i.e, produtividade primaria liquida (PPL)] ao longo
da América do Sul tropical, provavelmente
causada pelo aumento de longo prazo na
disponibilidade de recursos [Lewis et al., 2004a,
2004b]. De acordo com essa explicagdo, o
aumento da disponibilidade de recursos aumenta
a PPL, que entdo aumenta as taxas de
crescimento dos individuos. Isso responde pelo
aumento do crescimento da area basal em nivel
de parcela e pelas taxas de recrutamento de
individuos arbodreos, e pelo fato de que essas
ocorréncias mostram claramente as mudancas
altamente significativas [Lewis et al., 2004b]. Em
razao do aumento no crescimento, a competicao
por recursos limitados, tais como luz, agua e
nutrientes, também aumenta. Com o tempo,
algumas das grandes arvores de crescimento mais
rapido morrem, o que também ocorre com
algumas recrutas “extras” (o crescimento
acelerado permeia todo o sistema). Isso explica os
aumentos nas perdas do sistema: aumentos das
taxas de mortalidade de biomassa e mortalidade
de individuos. Portanto, o sistema ganha
biomassa e individuos, enquanto as perdas
retardam alguns anos, causando um aumento na
biomassa acima do solo e troncos. De modo geral,
esse conjunto de mudangas talvez possa ser
explicado qualitativamente pelo aumento de
longo prazo de uma fonte limitante.

Mudangas na composicdo podem ser
explicadas pelo aumento da disponibilidade do
recurso, uma vez que o aumento na densidade de
lianas pode ser ou uma resposta direta ao
aumento das taxas de suprimento de recurso ou
uma resposta aos disturbios maiores causados
por taxas mais altas de mortalidade arbdrea. A
composicdo de arvores em processo de mudancga
nas parcelas da Amazoénia central [Laurence et al.,
2004] é também consistente com o aumento nas
taxas de fornecimento de recurso, de acordo com
experimentos que mostram que espécies de

crescimento mais rapido em geral sdo mais
responsivas, em termos absolutos, aos aumentos
dos niveis do recurso [Coomes e Grubb, 2000],
embora outros tenham argumentado [ex., Kérner,
2004; J. Lloyd, comunicacao pessoal, 2008] que as
respostas proporcionalmente mais significativas
deveriam ser de plantulas e plantas jovens de
sub-bosque, que provavelmente podem estar
proximas ao déficit de carbono devido ao
sombreamento; um pequeno aumento da taxa
fotossintética nesse caso produziria, portanto,
grandes impactos proporcionais no balanco do
carbono. H4 algumas evidéncias experimentais
gue apoiam essa perspectiva [ex., Kerstiens, 2001;
Aidar et al., 2002].

Quais mudancas ambientais estariam
aumentando o crescimento e a produtividade de
florestas tropicais? Embora tenham ocorrido
extensivas mudancgas no ambiente fisico, quimico
e biolégico de arvores tropicais [Lewis et al.,
2004a], apenas as concentracdes de CO,
atmosférico [Prentice et al., 2001], entrada de
radiacdo solar [Wielicki et al., 2002], aumento da
temperatura do ar e mudancas nos padrées de
precipitacdo [Malhi e Wright, 2004] foram
documentados em grande parte ou em toda a
Amazonia, as poderiam ser responsaveis pelo
aumento do crescimento e produtividade. Para
nenhuma dessas mudangas, entretanto, temos
evidéncias robustas para afirmar que o
determinante das mudangas tenha, de fato,
variado e que tais mudancas podem acelerar o
crescimento florestal [Lewis et al.,, 2004a]. O
aumento de CO, atmosférico é o candidato
principal, dado o indiscutivel aumento de longo
prazo nas concentragdes de CO,, o papel chave de
CO, na fotossintese e os efeitos positivos
demonstrados de fertilizagdo com CO, nas taxas
de crescimento de plantas, inclusive em
experimentos em parcelas da floresta temperada
[Norby et al., 2002; Hamilton et al., 2002; Lewis et
al., 2004a). Entretanto, um papel substancial do
aumento de insola¢do [ex., Nemani et al., 2003;
Ichii et al., 2005], ou aumento da fracado difusa de
radiacdo induzida por aerossol [ex., Oliveira et al.,
2007], ndo pode ser excluido. Tem havido
discussGes mais detalhadas sobre as provaveis
forcantes [Lewis et al., 2004a, 2006b; Malhi e



Phillips, 2004, 2005]. Essa discussdo ndo sera
revisitada aqui, mas discutiremos brevemente
nossa filosofia e abordagem em relacdo a ecologia
florestal e inferéncia, a qual tem antecedentes em
ecologistas itinerantes do passado, de Darwin a
Gentry. A ciéncia ecoldgica tem sido amplamente
desenvolvida em locais especificos, alguns dos
quais se tornaram extraordinariamente bem
conhecidos. Isso é perigoso: ha uma tendéncia
humana natural de generalizar a partir de uma
experiéncia pessoal bem limitada, as vezes
exacerbada pela pressao de publicar rapidamente
e exagerar a importancia global de descobertas
locais de pesquisa. Mas a Amazonia é, de fato, um
lugar muito grande. O enfoque centrado num
local inevitavelmente altera as interpretacdes e
significa que as caracteristicas peculiares daquele
local, incluindo fragmentacdo, condicbes atipicas
de solo, ciclones anteriores ou fogo, dominam os
resultados e interpretacdes dos pesquisadores.
Nossos resultados, e outros de estudo paralelo
recente [Chave et al., 2008], mostram que todos
os locais, se suficientemente estudados,
provavelmente revelassem fortes caracteristicas
idiossincraticas locais que dominam a ecologia
contemporanea, mas que nenhum local especifico
(ou mesmo algumas dreas) pode ser
satisfatoriamente usado para testar a presenga ou
auséncia de processos em escalas mais amplas. O
desafio sintético é revelar padrdes gerais que
estdo além das idiossincrasias locais. Isso apenas
vird de uma ciéncia padrdo internacionalizada,
geograficamente distribuida e verdadeiramente
de longa duracdo. O RAINFOR representa um
passo positivo nessa diregao.

6. O FUTURO: SUSCETIBILIDADE POTENCIAL DA
FLORESTA AMAZONICA AO  ESTRESSE
AMBIENTAL E MUDANCAS COMPOSICIONAIS

Em resumo, as observagdes de longo prazo
indicam que a Amazonia, a maior area de floresta
tropical remanescente do mundo, tem mostrado
mudangas combinadas na dinamica florestal nas
duas ultimas décadas. Tais alteragBes inesperadas
e rapidas, independentemente da causa, ndo
eram previstas pelos ecologistas e suscitam
preocupacdo sobre outras possiveis surpresas que

possam surgir a medida que as mudancas globais
se acelerarem nas préximas décadas. Com base
nas evidéncias atuais, as florestas tropicais sao
sensiveis as mudancas nos niveis dos recursos e
podem mostrar grandes mudancgas estruturais e
dindmicas no futuro, a medida que os niveis dos
recursos se alterarem, as temperaturas
continuarem a subir e os padrdes de precipitacdo
mudarem. A implicacdo de tais mudangas rapidas
para a regido com a maior biodiversidade do
mundo é desconhecida, mas pode ser substancial.
As florestas AmazOnicas maduras tém,
evidentemente, retardado a taxa de acumulagdo
de CO, na atmosfera e, portanto, atuando como
um obstaculo para a mudanca climatica global. A
concentracdo de CO, atmosférico esta
aumentando a uma taxa anual equivalente a 3 -4
Pg C; isso seria muito maior sem o sumidouro de
carbono de biomassa de 0,5 — 0,9 Pg C ano™" da
floresta tropical da América do Sul. Esse subsidio
da natureza pode ser um fenbmeno com vida
relativamente curta. As florestas maduras da
Amazonia podem ou (1) continuar a ser
“sumidouros de carbono” por décadas [Chambers
et al., 2001b; Cramer et al., 2001], ou (2) em
breve tornarem-se “neutras ou uma pequena
fonte de carbono” [Cramer et al., 2001; Phillips et
al., 2002b; Kérner, 2004; Laurence et al., 2004],
ou (3) tornarem-se uma “mega fonte de carbono”
[Cox et al., 2000; Cramer et al., 2001]. Dado que
um aumento de 0,4% na biomassa da floresta
amazOnica compensa aproximadamente todas as
emissdes de combustiveis fdsseis da Europa
ocidental (ou o desmatamento na Amazdnia),
uma mudanca nas florestas tropicais maduras da
condicdo de sumidouro moderado de carbono
para uma fonte de carbono, mesmo que
moderada, traria implicagbes para o clima global
e o0 bem-estar humano. O sumidouro anual
de ~0,4% representa a diferenca entre dois valores
muito maiores: crescimento em nivel de parcela
(com média de ~2%) e mortalidade (com média
de~1,6%), portanto, uma pequena diminui¢do no
crescimento  ou pequeno aumento na
mortalidade seriam suficientes para encerrar o
sumidouro. Ha vérios mecanismos pelos quais tal
mudanca pode ocorrer, além das ameacgas 6bvias
e imediatas produzidas pelas mudangas no uso da



terra e disturbios associados pela fragmentacdo e
fogo.

6.1. Fotossintese/Mudancas na Respiracdo

As florestas intactas permanecerdo um
sumidouro enquanto o sequestro de carbono
associado a fotossintese exceder o efluxo de
carbono da respiracdo. Sob o cenario mais
simples de aumento da produtividade florestal ao
longo do tempo, as previsdes indicam que as
florestas permaneceriam um sumidouro por
décadas [ex., Lloyd e Farquhar, 1996]. Entretanto,
0os aumentos atuais na  produtividade,
aparentemente causados pelas continuas
condi¢cdes de melhoria do crescimento arbdreo,
ndao podem continuar indefinidamente: se o CO,
for a causa, as arvores provavelmente se tornarao
saturadas de CO, (i.e., limitadas por outro
recurso) em algum ponto no futuro. De modo

mais geral, qualquer que seja a forca
determinante do crescimento acelerado, a
produtividade da floresta ndo crescerd

indefinidamente, uma vez que outros fatores, tais

como os nutrientes do solo, limitardo a
produtividade.
As temperaturas em elevacdo podem

também causar a diminuicdo do sumidouro atual
da floresta e fazer com que se torne uma fonte de
carbono no futuro. Temperaturas mais quentes
aumentam as taxas de praticamente todos os
processos quimicos e bioldgicos de plantas e solos
(inclusive intensificam o efeito de qualquer
fertilizacdo por CO,) até que as temperaturas
atinjam pontos de inflexdo em que as enzimas e
membranas perdem a funcionalidade. Ha algumas
evidéncias de que as temperaturas de folhas no
topo do dossel, em dias quentes, podem estar
atingindo tais pontos de inflexdo em torno do
meio dia em algumas localidades [Lewis et al.,
2004a). Os déficits de vapor d’agua para o dossel
e efeitos de retroalimentagao estomatal podem
também ter uma importancia ainda maior do que
qualquer resposta de fotossintese da floresta
tropical a mudancga futura do clima [Lloyd et al.,
1996].

A relacdo entre mudancas na temperatura e
respiracdo é fundamental. O primeiro modelo de

circulacdo global (MCG) a incluir uma vegetagao
dindmica e um ciclo de carbono que responde a
essas mudancas dindmicas sugere que, sob um
cendrio de emissdes “business as usual®, 1S92a, as
concentracdes atmosféricas de CO, serdo de 900 —
980 partes por milhdo por volume (ppmv) em
2100, em comparagao com ~700 ppmv de MCGs
anteriores [Cox et al, 2000, 2004]. Essas
concentracdes dependem basicamente de (1)
ponto limiar (dieback) das florestas do leste da
Amazonia, causado pela seca induzida por
mudanca no clima, e (2) liberagdo subsequente de
C dos solos. A liberagdo de C dos solos é
essencialmente  dependente da  resposta
pressuposta da respiracdo a temperatura e
umidade do solo e a modelagem de carbono do
solo.

6.2. Estresse de Umidade

A mudanga do clima ird alterar os padrdes de
precipitacdo. Ha limiares criticos de
disponibilidade hidrica abaixo dos quais as
florestas tropicais ndo conseguem resistir e sdo
substituidas por sistemas de savana; atualmente,
o limiar estd entre 1300-1500 mm de
precipitacdo por ano [Salzmann e Hoelzmann,
2005], mas isso pode aumentar com o aumento
de temperaturas. Assim, as temperaturas em
elevacdo e/ou os padrBes de precipitacio em
transformacdo podem causar a substituicdo da
vegetacdo de florestas tropicais densa em
carbono por sistemas de savana, leve em
carbono. O grau de resiliéncia ecofisiolégica a
temperaturas extremas a que podem chegar ou
nao as florestas Amazonicas é objeto de pesquisa
ativa, revisada por Lloyd et al. [neste volume].

Qual é a evidéncia, até agora, do impacto da
seca nas florestas Amazbnicas? A resolugdo
temporal das parcelas do RAINFOR em geral tem
sido insuficiente para alocar as taxas de
crescimento e mortalidade ano a ano,
separadamente. Entretanto, entre as 10 parcelas
em observacdo ha mais tempo (iniciada na
década de 1970, ou antes), o evento severo de El
Nifio de 1982 — 1983 aparentemente ndo afetou
significativamente a dinamica florestal [Phillips,
1995]. Em regibes onde ha registros anuais ou



resolucdo mais alta, ha algumas evidéncias de
taxas de curto prazo em nivel de parcela que
respondem ao estresse de umidade com
diminuigao acentuada de crescimento
marcadamente na estagdo seca, por exemplo,
proximo a Rio Branco, Acre [Vieira et al., 2004] e
mortalidade temporariamente crescente durante
o El Nifio de 1997 — 1998 préximo a Manaus
[Williamson, 2000]. Entretanto, o impacto das
condicbes secas moderadas nas taxas de
crescimento na AmazOGnia nem sempre é
negativo. Ha alguma evidéncia em nivel foliar e de
tronco [ex., Graham et al., 2003] e em escalas
regionais [Huete et al., 2006] que sugerem que as
florestas Umidas neotropicais podem ser tdo
limitadas em luz quanto sdo em umidade. Se for
assim, embora as secas reduzam a produtividade
e aumentem o risco de fogo em localidades mais
préximas as margens da floresta, o maior nimero
de dias sem chuva e livres de nuvem aumentaria a
produtividade em algumas localidades mais
nebulosas. Em um estudo separado [Phillips et al.,
2009] relatamos os resultados de recenseamento
intensivo apdés a seca de 2005 para avaliar
exatamente o grau de sensibilidade das florestas
amazonicas a seca ao longo de toda a bacia.

6.3. Mudanca Composicional

Mudanca na biodiversidade tem consequéncias
inevitaveis para a mudanca do clima porque
diferentes espécies de planta variam em sua
habilidade de estocar e processar carbono.
Entretanto, a maioria dos modelos que projetam
o balango futuro de carbono na Amazobnia (e
futuros cenarios de mudanga do clima) nao leva
em consideragdo as mudangas na composi¢do

florestal. A representacdo de composicao é
desafiadora por causa das complexidades
computacionais para integrar processos

ecolégicos em modelos ecofisiologicamente
orientados e porque os dados ecoldgicos em si
sdo esparsos. Mas, representar melhor a
composicdo, e seu potencial de mudanga, é
importante. As lianas, por exemplo, ignoradas em
todos os modelos de florestas, em geral
contribuem pouco para a biomassa, mas muito
para a produtividade [Schnitzer e Bongers, 2002],

ao matar arvores [Phillips et al., 2005] e,
principalmente, infestar espécies lenhosas mais
densas [van der Heijden et al., 2008]; seu
aumento recente sugere que o sumidouro
tropical de carbono pode se encerrar mais cedo
do que os modelos atuais sugerem. Grandes
mudancas nas comunidades arbdreas poderiam
também produzir perdas liquidas de carbono de
florestas tropicais [Phillips e Gentry, 1994; Kérner,
2004]. Isso pode acontecer como uma mudanca
nas espécies de crescimento mais rdpido, causada
pelo aumento das taxas de mortalidade arbérea e
frequéncia de formacdo de clareiras [Phillips e
Gentry, 1994; Phillips et al., 2004]. Essas espécies
de crescimento rapido geralmente tém gravidade
mais baixa especifica da espécie lenhosa e, em
consequéncia, menos carbono [West et al., 1999],
do que arvores tolerantes a sombra. Mais
esforcos para detectar se essas mudancgas estdo
ou ndo ocorrendo é, claramente, uma prioridade
para futuros esforcos de monitoramento. O
escopo potencial de tais impactos de mudancas
na biodiversidade no estoque de carbono é
enfatizado por Bunker et al. [2005], que
exploraram varios cendrios de biodiversidade com
base em espécies arbdéreas na Ilha Barro
Colorado: se as categorias de drvores de
crescimento mais lento forem perdidas por uma
floresta acelerada, dominada por liana, o
equivalente a um terco da capacidade de estocar
carbono da floresta pode se perder. Na Amazénia,
uma diminuicdo anual em toda a bacia da média
da gravidade especifica de madeira de 0,4%
eliminaria o efeito sumidouro. Atualmente ha
uma diferenga de ~20% na média da densidade
lenhosa de florestas mais rdpidas no oeste, em
comparagdo com florestas mais lentas no leste
(Figura 7) [Baker et al., 2004b], e porque essas
florestas mais rdpidas tém também uma area
basal mais baixa, as diferencas em termos de
carbono de biomassa estocado s3ao ainda maiores
(Figura 7) [Lewis et al., 2006b]. Mudangas
composicionais orquestradas impulsionadas por
maior suprimento de recurso, taxas mais elevadas
de mortalidade e possivel sele¢do de arvores de
crescimento rapido que sobrevivem as lianas,
podem paralisar a fungdo de sumidouro de



carbono de florestas tropicais antes do previsto
em analises ecofisioldgicas.
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Liana stems per ha

Initial stand-level mean wood density as a function of
subsequent annual stem turnover rate; 127 lowland forest
plots across South America
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