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INTRODUCAO

O ecossistema Floresta Tropical Umida é tipicamente
representado pelo site 1 em Manaus. O site corresponde a trés
reservas florestais do Instituto Nacional de Pesquisas da
Amazonia (INPA), no municipio de Manaus (AM), na Amazonia
central (2° 30’ e 3° 05’ S; 60° 00" e 60° 11' W) (Fig. 1). Cada
uma das reservas encontra-se sob um nivel de impacto
antropico distinto. A Reserva Florestal Adolpho Ducke (10.000
ha = 100 km? estd praticamente intacta, com &rea central
longe de quaisquer impactos antropicos (impacto nulo ou muito
baixo). A Reserva do Cuieiras/Estacdo de Manejo Florestal da
ZF-2 (18.000 ha) tem parcelas submetidas a extracdo seletiva
de madeira com impacto baixo ou moderado. As Reservas
INPA/SI/Fragmentos Florestais na ZF-3 (20 x 50 km) tém
fragmentos florestais de diferentes tamanhos, com bordas para
pastagens e/ou capoeiras, sob impacto alto (Fig.2).

CARACTERISTICAS FISICAS

A altitude das trés reservas € de 50 -110 m acima do nivel do
mar. O clima da regido € do tipo Afi de Koppen, com
temperatura média de 260C (minima 190C e maxima 390C). A
condicdo isotérmica (variagdo muito baixa de temperatura) €
consequéncia do vapor d’agua sempre alto na atmosfera: a
umidade relativa do ar varia de 77 a 88 %, com média anual de
84 % (Leopoldo et al. 1987). A precipitagdo anual varia de
1.800 a 2.800 mm, com uma estac¢do chuvosa de dezembro a
maio e uma estacdo seca de junho a novembro; os meses mais
chuvosos sdo margo e abril (> 300 mm de chuvas) e 0s mais
secos, julho, agosto e setembro (< 100 mm). Na Reserva do
Cuieiras, a interceptacdo da chuva pela floresta é de 25,6 % e
a transpiracao da floresta € de 48,5 %, produzindo, entdo, uma
evapotranspiracdo de 74,1 %, com média diaria de 4,1 mm/dia
(Leopoldo et al. 1987). Quase ndo h& evaporacao do solo sob
floresta intocada.

GEOMORFOLOGIA E SOLO

A planicie amazbnica central é excepcionalmente plana, o que



leva a cheias anuais dos rios principais de 7 a 9 metros durante
parte do ano (Leopoldo et al. 1987). Localmente, a planicie
sedimentar Terciaria, na area das Reservas do INPA, é
bastante dissecada por sua rede de drenagem, resultando em
partes aplainadas (platés), colinas de topos arredondados,
vales amplos circundados por vertentes ingremes, retas e
convexas de dezenas de metros. Essa topografia, constituida
de areas de platbs recortados por pequenos riachos e
igarapés, forma, em certos casos, areas de inundacéo
periddica. A base geoldgica da Bacia Amazbnica é formada por
rochas cristalinas do Pré-Cambriano. Na regido de Manaus,
podem ser identificadas trés unidades litoestratigraficas: a mais
profunda é a Formacdo Trombetas, do Pré-Siluriano, no topo
da qual se localiza a Formagéo Terciaria posterior chamada
Alter-do-Chéo, do Grupo Barreiras, coberta por sedimentos do
Quaternario (Dias et al. 1980). As Reservas do INPA situam-se
sobre sedimentos terciarios e quaternarios (do Pleistoceno). Os
sedimentos terciarios da Formagéo Alter-do-Chdo formam
areias e argilas cujos principais constituintes sdo minerais
resistentes como caulinita, quartzo e pequenas quantidades de
oxidos de ferro e aluminio (Dias et al. 1980; Chauvel et al.
1987). Os sedimentos arenosos do Pleistoceno formam
depodsitos profundos de areias quartzosas brancas, sobre as
quais  formam-se oS Spodossolos. Os  Oxissolos,
predominantes na Amazbnia central, sdo resultantes da
intemperizacdo de materiais cauliniticos do Terciario. Os
Oxissolos (predominantemente Latossolos Amarelos, nha
Classificagéo Brasileira) de textura argilosa correspondem a
60% dos solos na area entre o km 30 e o km 105 da BR-174
(Manaus - Boa Vista), sendo os Ultissolos (representados pelos
Podzélicos Amarelos e Vermelho-Amarelos, na Classificagéo
Brasileira) a segunda classe em extensdo (Dias et al. 1980).

ESTRUTURA E FUNCIONAMENTO DO ECOSSISTEMA
FLORESTAL

As reservas sdo predominantemente cobertas por uma tipica
floresta tropical umida de terra firme da Amazénia, ou Floresta
Densa Tropical segundo a classificacio RADAMBRASIL. A
cobertura vegetal ombréfila tem dossel uniforme com uma
altura média de 30 a 35 m, com emergentes ocasionais de até



55 m. A regido é caracteristica da Amazébnia central e possui
influéncias floristicas e faunisticas tanto da regido do escudo
guianense quanto da regido ao sul do Rio Amazonas. Além da
predominante floresta tropical Umida de terra firme da
Amazobnia, outros tipos de vegetacdo, como florestas de baixio,
campinas e campinaranas, também ocorrem, em menores
extensdes, nas Reservas. As distintas comunidades vegetais,
com uma sobreposicdo surpreendentemente baixa de
espécies, estdo ligadas a topografia local e ao tipo de solo
onde ocorrem (Guillaumet 1987). A maioria dos igarapés (ou
riachos), que em certos locais formam planicies de alagagéo,
tém suas nascentes dentro da area das Reservas, constituindo-
se, portanto, partes integrantes essenciais do funcionamento
da floresta. Nesses igarapés de floresta, os esporos e hifas de
fungos que decompdem a liteira submersa e os detritos
organicos sao a fonte primaria de alimento para as tecamebas,
enquanto as larvas de quironomideos constituem importante
suporte alimentar para pequenos camardes de agua doce nos
igarapés (Walker 1987).

A hidrologia do solo nos Latossolos Amarelos sofre fortes
variacbes sazonais, porém com pequenas mudancas no
conteudo de agua do solo, devido a baixa disponibilidade de
agua nos solos predominantes (Nortcliff & Thornes 1981). Na
atmosfera, ha uma correlagdo entre a temperatura e a umidade
da camada de ar sobre a floresta e a copa das arvores, o que
reflete a distribuicdo mais uniforme da estrutura da area foliar
da floresta, como resultado de uma progressiva captura da
radiacdo através do dossel (Shuttleworth 1988). As maiores
temperaturas do ar dentro da floresta ocorrem na camada de
25-35 m, onde se concentram a maior area de folhas e a maior
absorcéo de radiacao solar (Roberts et al. 1993).

A biomassa aérea da floresta foi estimada em 324 t ha-1
(Higuchi et al. 1998), menor do que em outras florestas
tropicais na Africa e na Asia. Embora os teores de nutrientes
aumentem da base da arvore para a copa, 0S maiores
estoques encontram-se nos troncos (46-57% para arvores com
DAP até 45 cm e 28-53% para DAP > 45 cm). Os galhos mais
finos (didametro até 1 cm) tém teores iguais ou similares aos das
folhas da arvore (BIONTE 1997). Os teores meédios de carbono
sé&o menores nas folhas (39 %) do que nos galhos finos (47%),



grossos e troncos (48%). Em termos de biomassa seca total da
arvore, o tronco corresponde a 65,6% e a copa a 34,4%
(galhos grossos = 17,8%; galhos finos = 14,5%; folhas =
2,03%; flores e frutos = 0,01%). A biomassa total das arvores
pode ser estimada de forma precisa usando-se apenas uma
variavel, o DAP, num modelo logaritmico (BIONTE 1997). A
floresta intacta, medida durante 15 anos, aumentou sua
biomassa fresca em 4,3 t ha-1 ano-1, o que representa uma
absorcdo de 1,2 t C ha-1 ano-1 (BIONTE 1997; Higuchi et al.
1998).

A producéo de liteira fina situa-se dentro da faixa média para
florestas tropicais: a floresta sobre platd na ZF-2 produz 8,2 t
ha-1 ano-1 de liteira fina, de rapida decomposicdo (Luizéo
1989). A dindmica da liteira € claramente sazonal: a maior
gueda da liteira ocorre na estacdo seca, mas a taxa de
decomposi¢cdo é muito acelerada durante a estagdo chuvosa,
quando a agdo de cupins (e de outros invertebrados do solo) e
a penetracao de raizes finas sdo muito mais intensas (Luizdo &
Schubart 1987; Luizdo 1989). Na estacdo chuvosa, a meia-vida
das folhas da liteira sobre o solo pode ser de apenas 1 més; ao
longo do ano e para diferentes espécies de folhas, a meia-vida
geralmente situa-se entre 50 e 200 dias. A queda e a
decomposicéo de liteira fina representam a maior entrada anual
de nitrogénio (151 kg ha-1), de célcio (37 kg ha-1) e de
magnésio (14,2 kg ha-1) para o ecossistema, enquanto as
chuvas representam a maior fonte de fosforo (5 kg ha-1) e o
escoamento interno da floresta, pela lavagem da vegetacéo,
constitui-se na maior entrada de potassio para o solo da
floresta (24 kg ha-1) (Brinkmann 1989; Luizdo 1989). Na
floresta intacta, as perdas de nutrientes por escoamento
superficial e percolacdo, com saida pelos igarapés, é muito
reduzida para todos os nutrientes (Brinkmann 1989). O estoque
de liteira fina sobre o solo da floresta intacta é de
aproximadamente 7,9 t ha-1 (F.J. Luizdo, dados né&o-
publicados), ao passo que o estoque de liteira grossa foi
estimado recentemente nas Reservas do Cuieiras e INPA/SI
em cerca de 30t ha-1 (Summers 1998; Chambers et al. 2000).

Existe uma alta diversidade, tanto dentro de um local de coleta
como entre locais de coleta, para todos 0s grupos taxonémicos
estudados. Em uma reduzida area na Reserva do



Cuieiras/Estacdo de Manejo Florestal, identificaram-se 409
espécies de arvores distribuidas em 206 géneros e 51 familias
botanicas (Higuchi et al., 1985); nas Reservas INPA/SI, num
levantamento mais extensivo e ainda incompleto, foram
identificadas mais de 1.000 espécies de arvores, enquanto
outro recente levantamento na Reserva Ducke identificou um
total de 2.136 espécies de plantas vasculares (Ribeiro et al.
1999). Na ZF-2, as familias predominantes do povoamento
adulto sdo Lecythidaceae, Sapotaceae, Euphorbiaceae e
Caesalpinaceae. Na fase de regeneracdo natural, as familias
predominantes sdo Burseraceae, Annonaceae, Rubiaceae e
Violaceae. Na Reserva Ducke, um estudo de longa duracao da
fenologia de 53 espécies de &rvores mostrou uma alta
variabilidade da floragdo, que é maior na época seca do ano
(Alencar 1998); foi também registrada uma intensa predacgéo de
frutos de castanha-de-macaco (Cariniana micrantha) e de
frutos novos de pau-rosa (Aniba rosaeodora) por araras e
papagaios. Levantamentos floristicos feitos na Reserva e suas
vizinhancas, desde a década de 60, resultaram na confirmacédo
de uma alta diversidade de espécies de &arvores e,
recentemente, na elaboragéo de um guia da Flora da Reserva
Ducke (Ribeiro et al. 1999).

Nas Reservas Ducke e INPA/SI existem cerca de 51 espécies
de anfibios, 87 de répteis, 55 de peixes, 370 de aves e 52 de
mamiferos. A Reserva Ducke contém espécies ameacadas de
extincdo como o primata Saguinus bicolor que sO existe na
regido de Manaus, bem como outras espécies de animais que
ndo poderiam viver em reservas de tamanho menor. Por
exemplo, uma reserva de 1.000 ha dificilmente englobaria a
area de vida de um unico individuo de onca pintada (Felis
onca), uma anta (Tapirus terrestris) ou um bando de macacos-
prego (Cebus apella) na Amazobnia central. Da mesma forma,
uma area de estudo de 400 ha é pequena demais para
entender o papel de dispersdo na dindmica populacional do
jacaré-anao (Paleosuchus trigonatus). Na Reserva do Cuieiras,
foram encontrados espécimes de gavido real (Harpia harpyja).

O corte seletivo moderado (com extracéo de seis a dez arvores
por hectare de floresta) produziu um efeito apenas moderado
sobre a regeneracdo avangada (arvoretas com DAP < 10 cm),
indicando n&do haver necessidade de plantios de



enriquecimento nas &reas cortadas (Magnusson et al. 1999), e
uma pequena alteracdo na composicdo de espécies de
invertebrados do solo, particularmente formigas. No entanto, as
densidades das populagbes de muitas espécies de formigas
mudaram em resultado do corte seletivo de madeira, um efeito
gque persistiu por pelo menos 10 anos apds o corte
(Vasconcelos et al. 2000). Nao houve redugéo significante de
aves no sub-bosque das parcelas onde ocorreu a extragcdo de
madeira, ao passo que as comunidades de herbaceas e a
composicdo das espécies de sapos e lagartos foram pouco
afetadas na escala em que a extragéo ocorreu (BIONTE 1997).
Os in6culos e as taxas de infeccdo micorrizicas no solo foram
reduzidas nas raizes das plantas, porém o crescimento das
plantas-testes ndo foi afetado (BIONTE 1997). As taxas de
decomposigdo da liteira fina sofreram uma reducdo apenas nos
primeiros meses apds o corte seletivo (BIONTE 1997).
Contudo, a extracdo seletiva de madeira causa mudangas
dramaticas nos habitats florestais: cerca de 25% da area sofre
efeitos severos (trilhas de trator e centro de clareiras), na
medida em que outros 50% sofrem mudancas moderadas ou
leves (BIONTE 1997). As trilhas ‘leves’, ou seja, pouco
utilizadas durante a extracdo de madeira, sdo pouco visiveis
apos 8 anos, mas as trilhas utilizadas repetidamente durante a
extracdo de madeira, permanecem longo tempo sem
recuperacao visivel (BIONTE 1997). Nas trilhas e clareiras, nas
primeiras semanas apds a extracdo de madeira, ocorre uma
perda de nutrientes por percolacdo na solugdo do solo,
principalmente dos elementos mais lixividveis, como N-NH4, N-
NO3, K, Na e Mg) (Mello-lvo et al. 1996). H4 um aumento de
fésforo disponivel no solo das clareiras apenas no primeiro ano
apos o corte, o que favoreceria as plantas colonizadoras; por
outro lado, a partir do segundo ano, ha um aumento das
concentracbes das bases trocaveis no solo, principalmente
calcio e magnésio, nas partes das clareiras onde houve
acumulo de detritos vegetais durante a extragdo de madeira, o
que favoreceria as plantulas de espécies climax (BIONTE
1997). A biomassa de raizes finas foi reduzida nas trilhas de
trator e sua recuperacao leva mais de 6 anos. As quantidades
de macronutrientes exportadas devido a extracdo das toras de
madeira foram: 65 kg N; 0,86 kg P; 15 kg K; 19 kg Ca e 10 kg
Mg (BIONTE 1987). Somente ap0s o quarto ano do corte
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remanescentes se torna positivo e maior nos tratamentos com
extracdo seletiva do que no controle (BIONTE 1997).

Os estudos dos fragmentos florestais nas Reservas
INPA/SI indicam que estes sdo entidades muito dinamicas,
sendo que a perda de espécies representa somente um dos
efeitos associados com a fragmentagdo e o0 isolamento
(Bierregaard et al. 1992; Vasconcelos 1999). A teoria de
biogeografia de ilhas, aplicada para predizer o nimero de
espécies em parcelas isoladas, ndo foi comprovada
(Zimmerman & Bierregaard 1986). Grande parte da degradacéo
ecoldgica, resultante da fragmentacdo do habitat, pode ser
explicada pelos efeitos de borda e pelo habitat matriz do
entorno dos fragmentos (Gascon & Lovejoy 1988), fatores néao
antecipados pela teoria de biogeografia de ilhas. Os efeitos
devido ao isolamento incluem uma reducdo na riqueza de
espécies para varios grupos de vertebrados (Lovejoy et al.
1986; Bierregaard et al. 1992) que pode ser, em parte,
explicada pelas mudancas na estrutura da floresta e na
distribuicdo dos recursos (Malcolm 1994; Laurance et al. 1998).
A aparicdo da nova matriz (i.e. pastagem) representa uma
barreira para varios grupos taxonémicos (Malcolm 1994), o que
pode explicar os efeitos, a longo prazo, sobre certos processos
ecologicos. A presencga de uma barreira para uma determinada
espécie pode alterar o comportamento de dispersdo em
primatas (Lovejoy et al. 1986).

Mudancas microcliméticas foram, também, documentadas com
a criacdo da borda da floresta: a temperatura aumenta e a
umidade do ar diminui numa faixa de 40-60 m da borda do
fragmento, mas essas mudancas ndo S&0 permanentes e
evoluem com o tempo (Camargo & Kapos 1995). Mudancas
microclimaticas sdo, provavelmente, responsaveis pelo
aumento observado na taxa de mortalidade de &arvores e
consequente perda de biomassa vegetal, proximo a borda,
entre a floresta e as areas desmatadas (Bierregaard et al.
1992; Laurance et al. 1997, 1998). Esse efeito foi mais
acentuado nos primeiros 60 a 100 m de distancia da borda,
podendo, porém, ainda ser percebido a até 300 m. As arvores
grandes, com mais de 60 cm de diametro (DAP) séao
especialmente vulneraveis a fragmentagdo, apresentando
elevadas taxas de mortalidade nos fragmentos. Os padrdes de



recrutamento de arvores mais jovens e de DAPs menores
também é alterado em fragmentos. Tais arvores recrutadas na
categoria de 10 cm de didmetro tendem a pertencer a espécies
pioneiras, oportunistas e adaptadas a altos niveis de
perturbacdo, em detrimento daquelas espécies secundarias
tardias, caracteristicas do interior da floresta. Esses dados
foram incorporados em modelos matematicos que sugerem
como a dindmica florestal deve ser bastante alterada, uma vez
gue o tamanho do remanescente florestal tenha uma area
inferior a 400 ha e dependendo de sua forma. Portanto, a perda
de biomassa vegetal em fragmentos de floresta pode ser uma
fonte importante de emissdo de gases do efeito estufa, entre
eles o CO2, liberados a partir da decomposi¢cdo das arvores
mortas.

A resposta da fauna a criacdo da borda é variada. Muitas
espécies de invertebrados, incluindo alguns térmitas,
homopteras e borboletas helidfilas, s&o favorecidas e
aumentam em abundéncia préximo as bordas (Lovejoy et al.
1986). Passaros que gostam de clareiras, como beija-flores,
também s&o favorecidos (Stouffer & Bierregaard 1995). J& as
espécies que diminuem em abundancia préximo as bordas séo,
geralmente, suscetiveis a fragmentacao florestal. Este é o caso
de vérios invertebrados como besouros, abelhas e formigas, e
de péssaros do sub-bosque, especialmente péssaros
insetivoros e os que vivem em bandos mistos. Finalmente,
algumas  espécies usam habitats de reprodugéo
independentemente da proximidade da borda (Gascon 1993).

IMPACTOS NAS RESERVAS

Devido a sua proximidade de Manaus, a area da Reserva
Ducke recebeu pequenos impactos antropogénicos antes de
sua demarcacédo (1959). Estes foram minimizados e ordenados
(na érea de pesquisa) apds a doacdo da area ao INPA. A
construcdo de uma cerca na borda da reserva com a area
urbana de Manaus, pelo INPA, em 1994, contribuiu para
assegurar a relativa integridade da reserva. Atualmente, grande
parte da face Sul e uma pequena parte da face Oeste da
Reserva ja4 estdo encostadas nos bairros Cidade de Deus e
Santa Etelvina, densamente povoados (Fig. 2). Isto significa



que, apesar de uma melhor protecdo e vigilancia nos ultimos
anos, os impactos de extrativistas (madeiras finas e outros
produtos da floresta) e de cacadores aumentaram,
especialmente nas bordas da Reserva onde um incéndio
causou consideravel estrago em 1997. A area central da
Reserva encontra-se em bom estado de conservacdo. Algumas
perturbagbes naturais, como fortes ventanias localizadas e
secas extremas (como a que ocorreu em 1997 devido ao efeito
El Nifio), podem ter representado impactos consideraveis em
todas as reservas do INPA, nos ultimos anos. Por exemplo, no
inicio de 2000, uma forte ventania, atuando na forma de
“tesoura-de-vento”, provocou a queda de muitas arvores e a
consequente formacéo de grandes clareiras na floresta no km
34 da estrada ZF-2.

Desconsiderando-se o0s impactos planejados e controlados
(corte seletivo de madeira e isolamento dos fragmentos
florestais), as Reservas do Cuieiras e do INPA/SI, onde
igualmente a Unica atividade permitida é a pesquisa cientifica,
encontram-se em excelente estado de conservacao, apesar do
eventual impacto causado por cagadores e extrativistas. A
médio e longo prazo, 0s riscos para essas reservas sao,
principalmente, os assentamentos rurais que, eventualmente,
poderdo ser planejados para suas vizinhancas.

NECESSIDADES E PRIORIDADES DE MANEJO DAS
RESERVAS

Na Reserva Ducke, gradualmente sendo isolada pelo
crescimento urbano de Manaus e ameacada pela densa
populacdo de sua divisa Sul (e, em menor escala, de parte da
divisa Oeste), hd uma necessidade urgente de cercamento
completo e resistente para sua prote¢do. Juntamente com isso,
a ocupagao da area do entorno com atividades educativas e/ou
ndo-agressivas ao ambiente precisa ser urgentemente
assegurada junto a Prefeitura de Manaus. Como primeiro fruto
do didlogo com a Prefeitura para assegurar a integridade e
utiidade da reserva, em fins de outubro de 2000, foi
inaugurado o Jardim Botanico de Manaus que esta abrindo,
para visitacdo e atividades educativas, uma faixa de 500 m x
10.000 m na face Sul da Reserva, a mais ameacada pela



crescente colonizac@o urbana. A presenca do Jardim Botanico
devera proteger a Reserva dos eventuais invasores pelo lado
Sul, fazendo-se necessario planejar, de imediato, as acbes
protetoras para a face Oeste da reserva e, a médio prazo, para
as faces Leste e Norte. Junto com a instalacdo do Jardim
Botanico, o cercamento da reserva e a intensificagdo de sua
vigilancia, um programa intensivo de Educa¢do Ambiental de
conscientizagdo junto as comunidades vizinhas da Reserva
Ducke estad em andamento e devera envolver o treinamento e
uso de guardas-mirins das comunidades, a instalacdo de
encanamentos com pontos de saida de agua potavel da
reserva junto aos muros do Jardim Botanico, a instalacdo de
uma biblioteca comunitaria e o treinamento da comunidade do
entorno em fontes alternativas de renda (artesanato regional e
outras).

A intensificagdo da fiscalizacdo de atividades de extrativistas,
cacadores e invasores faz-se, também, necessaria nas outras
duas Reservas onde essas ameacas deverdo crescer
gradualmente. Tanto para a Reserva do Cuieiras como para as
Reservas de Fragmentos Florestais sera imprescindivel um
entendimento com o INCRA e a SUFRAMA, para evitar que
assentamentos agricolas sejam feitos nas cercanias das duas
Reservas, criando novas formas de impacto. Adicionalmente,
em todas as Reservas do INPA, h& necessidade de completar
e sistematizar o levantamento das informacdes existentes e do
ordenamento das atividades atuais e futuras de pesquisa e
conservacdo, elaborando ou adequando seus respectivos
Planos de Manejo.
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Fig. 1: Localizag&o das Reservas do INPA (site Manaus).
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Fig. 2: Imagem de satélite da Reserva Ducke (Landsat, julho
1997); distribuicdo das parcelas submetidas ao corte seletivo
em 1987 e 1993 nos trés blocos na ZF-2; e distribuicdo dos
fragmentos florestais nas Reservas INPA/SI.

ATENCAO:
ALTERAR NA LEGENDA DA FIGURA 1:

auto-estradas ( insercdo do hifen)
Estradas ndo pavimentadas (concordancia)






