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INTRODUCAO

Existe um modelo geralmente aceito para entender a di-
namica das florestas tropicais (Whitmore, 1975; Platt & Strong,
1989; Denslow & Hartshorn, 1994). O ciclo de crescimento da
floresta pode ser dividido nas fases de clareira, construcdao e madu-
ra (Watt, 1947; Whitmore, 1975). As quedas de galhos e arvores
criam clareiras no dossel da floresta. Mudas e varas, anteriormente
suprimidas com baixos niveis de radiacao (aproximadamente 0,3%
— 3,8% da densidade do fluxo fotossintético de fotons (PPFD) do
total que é encontrado em areas abertas, vide Bjorkman & Ludlow,
1972; Pearcy, 1983; Brown, 1990) com a abertura das clareiras,
passam a ser capazes de crescer sob o aumento da radiacao. Ou-
tros processos de fechamento das clareiras incluem crescimento
lateral das copas das arvores do dossel existente, assim como o
preenchimento, pela germinacao, a partir do banco de sementes do
solo, estimulado pelo microclima da clareira (aumento da proporcao
da radiacao vermelho: vermelho distante, Vazquez-Yanes & Smith
(1987); variacoes de temperatura, Vazquez-Yanes & Orozco-Segovia
(1982), e da chuva de sementes subseqlientes. Embora a impor-
tancia relativa destes processos deva variar com o tamanho da cla-
reira,( UHL et al. 1988) demonstraram que as mudas ja presentes
no momento da criacao da clareira contribuiram com a grande mai-
oria das mudas nas clareiras, tanto grandes como peqguenas,
provocadas por quedas de arvores.

O tamanho da clareira é importante, pois alguns aspec-
tos do seu microclima alteram-se com o aumento da abertura
do dossel. Estas alteragcdes do microclima sdo impulsionadas
em grande parte pelo aumento da penetracao da radiacdo solar
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Chazdon & Fetcher, 1984; Barton et al. 1989; Brown, 1993). As
alteracdes do solo no interior das clareiras sao menos entendidas. A
formacao das clareiras pode ser acompanhada por um pulso de nutri-
entes, embora este possa ser modesto e de pouca duracao (Vitousek
& Denslow, 1986; Uhl et al. 1988). Enquanto alguns pesquisadores
tém constatado que o solo em clareiras ocasionadas por caidas de
arvores € mais Umido do que o solo sob condicoes de dossel fechado
(Vitousek & Denslow, 1986; Becker et al. 1988), outros tém relata-
do o contrério (Bruijnzeel, 1992; Ashton, 1992). Sanford (1989)
registrou um decréscimo na biomassa das raizes finas em duas zonas
de uma clareira criada pela queda de uma unica arvore.

H& muito tempo é conhecido, e alids € um dos principios
bésicos da silvicultura de florestas tropicais, que as espécies res-
pondem de forma diferenciada aos diferentes graus de abertura de
dossel. Os engenheiros florestais passaram a reconhecer que as
espécies tolerantes a sombra crescem para preencher clareiras pe-
guenas, e com o aumento da perturbacao do dossel, as espécies
mais demandantes por luz sdao progessivamente liberadas (Wyatt-
Smith, 1963; Whitmore, 1975).

Denslow (1980, 1987) comentou que nas florestas tro-
picais Umidas, espécies diferentes sdo adaptadas de forma prefe-
rencial as clareiras de determinados tamanhos. A especializacao
para um determinado tamanho de clareira dotaria a espécie de uma
vantagem competitiva nesse referido tamanho, mas envolveria con-
dicoes adaptativas que reduziriam o sucesso em outros tamanhos.
O tamanho das clareiras pode, portanto, constituir um importante
eixo para a diferenciacao em nichos, contribuindo, portanto, para a
manutencao da diversidade de espécies arbdreas nas florestas tro-
picais. Esta idéia é conhecida como a ‘hipdtese do partilhamento do
tamanho das clareiras’. Whitmore (1984) notou que a maioria das
espécies arboéreas das florestas tropicais pertence ao grupo ‘climax’
(Swaine & Whitmore, 1988), e, portanto, se a hipotese de
partilhamento das clareiras for um importante mecanismo na manu-
tencao da diversidade das espécies, é dentro deste grupo que essa
evidéncia deve ser encontrada.
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Ademais, a sazonalidade distinta do clima do Tapajos
leva a diversas consideracoes de ordem prética e tedrica. No Estado
do Para, a maior parte da extracao madeireira ocorre durante a es-
tacao seca. As quedas naturais de arvores ocorrem tanto na esta-
cado chuvosa como na estacao seca. Num clima bem menos sazonal
em Sabah, Brown & Whitmore (1992) relataram alta mortalidade
inicial de mudas da familia Dipterocarpaceae apds a criacao artifici-
al de clareiras, devido a uma combinacao de estresse hidrico, calor
excessivo e foto-oxidacao foliar. Mudas pequenas, com sistemas
radiculares pouco desenvolvidos e pouco auto-sombreamento, fo-
ram especialmente vulnerdveis. Poder-se-ia esperar que isto fosse
especialmente evidente nas clareiras criadas na estacao seca no
Tapajés. Além disto, Brown (1993) enfatiza que a criacao de uma
clareira durante um periodo de estresse hidrico poderia favorecer
uma espécie sobre outra, e portanto, o fator temporal da criacao da
clareira poderia constituir outro eixo em potencial para a diferencia-
cdo em nichos. E, portanto, interessante tanto pratica quanto teori-
camente, determinar o efeito do fator temporal da criacao de clarei-
ras sobre o desempenho das mudas.

Este trabalho apresenta o resultado de um experimento
visando testar a hipdétese do partilhamento do tamanho das clarei-
ras. O desempenho de mudas de seis espécies florestais, das quais
apenas uma nao pertencia ao grupo de espécies climax, foi compa-
rado ao longo de um gradiente microclimatico, criado artificialmen-
te e medido meticulosamente. Sao apresentados os dados dos pri-
meiros 25 meses de um estudo em andamento.

MATERIAIS E METODOS

Local do estudo

O presente estudo foi conduzido em uma éarea de flores-
ta na localidade Revolta, no municipio de Belterra, Estado do Par3,
Brasil, a 2° 45’ de latitude sul e de 55° 00’ de longitude oeste de
Greenwich. A altitude é aproximadamente 175 metros acima do
nivel do mar. A floresta é localizada a 11 km ao sul de Belterra,
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proxima do limite Norte da Floresta Nacional do Tapajés, num pla-
nalto de superficie plana, formada dos sedimentos de Alter do Chao
do Terciéario. O solo da area é do tipo Latossolo Amarelo Distréfico,
com um alto (60% - 90%) contetido de argila. Os solos sdo profun-
dos, acidos, baixos em cations cambiaveis com altos niveis de alu-
minio (Silva et al. 1983).

O clima é classificado por Képpen (1923) como Ami, um
clima tropical com uma estacao anual seca de dois a trés meses, e
pluviosidade anual de mais de 2.000 mm. A temperatura média anu-
al do ar é de 25°C, variando de 18,4 a 32,6°C. A pluviosidade
média anual em Belterra de 1972 a 1995 foi de 2.007 mm. Os picos
de pluviosidade ocorrem de fevereiro a maio (Figura 1). No presente
trabalho, a estacao seca é definida como sendo o periodo de agosto
a outubro, quando a pluviosidade média mensal fica abaixo de
60 mm e ha menos do que dez dias chuvosos por més.
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Figura 1. Pluviosidade média mensal e nimero de dias chuvosos em média
por més, de 1972 — 1995, na estacao meteoroldégica de Belterra,
Paré, Brasil.
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A floresta é perene, embora algumas espécies, especial-
mente emergentes como Caryocar villosum (Aublet) Pers. e
Bertholletia excelsa Bonpl., possam soltar as suas folhas por um
periodo curto antes do inicio da estacao seca. A floresta é classifi-
cada como sendo densa de terra firme, com alta ocorréncia de
palmeiras de babacu (Attalea speciosa Mart. ex Spreng.) (Dubois,
1976). A presenca de grande numero de palmeiras babacu muitas
vezes € interpretada como indicador de disturbios antropogénicos
no passado, aos quais esta espécie sobrevive devido a sua resistén-
cia a repetidos cortes e queimadas da floresta (Anderson et al.
1991). Consistente com esta interpretacao é a presenca de carvao
vegetal, a uma profundidade de aproximadamente 5 cm a 10 cm no
solo’ en toda a floresta. H& aproximadamente 40 anos, a extracao
seletiva de madeira removeu em torno de 25 m? ha' de madeira da
floresta, conforme Costa & Silva (19--), que, em um inventério rea-
lizadc em 6 hectares da floresta registraram 90 espécies de arvores
com DAP> 5 cm. E provavel que o nimero de espécies seja maior
devido as dificuldades para identificar alguns grupos como /nga
spr. € Ocotea spp., cuja identificacao foi baseada em nomes vulga-
res. As principais atividades humanas atuais dentro da floresta de
Revolta sdo a caca e a coleta de folhas de babacu, para cobertura
de casas dos moradores locais.

Desenho experimental

Em janeiro de 1994, foram produzidas mudas a partir de
sementes coletadas localmente, das espécies Vochysia maxima,
Cordia goeldiana, Hymenaea parviflora e Carapa guianensis. As
mudas da quinta espécie, Rinorea guianensis, foram coletadas na
Floresta Nacional do Tapajés. As mudas foram produzidas em sacos
de polietileno de dois litros, contendo solo de terra preta, e mantidas
em canteiros cobertos. Para cada espécie foram selecionadas 450
mudas de tamanho aproximadamente igual e sadias. A sexta espé-
cie, Jacaranda copaia, é pioneira e esperava-se pouca ou nenhuma
germinacao sob o dossel fechado. Sendo assim, para a espécie
Jacaranda copaia foi feito plantio de semeadura direta nas parcelas,
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imediataments apds a criacdo de clareiras. A germinacao foi
insignificante durante a estacao seca e, portanto, ela foi re-semeada
durante a estacdo chuvosa seguinte (abril 1995). As espécies co-
briram uma ampla variacdo ecoldgica, conforme o entendimento
dos silvicultoreslocais (Tabela 1). Todas as espécies, exceto Rinorea
guianensis, sao de valor comercial.

TABELA 1. Espécies selecionadas para estudo do fitdmetro na flo-
resta da Revolta, relacionadas na ordem aproximada de
mais exigente em termos de luz a mais tolerante a som-
bra (Carvalho 1992).

Espécie Ecologia ' Valor conercial
Jacaranda copaia Pioneira Comercia
Vochysia maxima Exigente de luz, de dossel Comercial
Cordlia goeldliana Exigente de luz, de dossel Comercial
Hymenaea parviflora Exigente de luz, de dossel Comercial
Carapa quianensis Tolerante & sombra, de dossel Comercial
Rinorea guianensis Tolerante & sombra, de subdossel N&o-comercial

As mudas foram plantadas sob a floresta fechada em
marco e abril de 1994, periodo em que a pluviosidade é mais alta.
Vinte e sete parcelas de 5 m x 5,5 m foram demarcadas dentro de
areas de floresta madura. Todas as parcelas foram localizadas de
tal forma que a vegetacao existente dentro da area da parcela ficas-
se bem abaixo da altura do dossel da floresta, para minimizar a
alteracao do regime de luz, durante a limpeza das parcelas para o
plantio das mudas. Estas foram plantadas de forma aleat6ria, em
espacamento de 50 cm x 50 cm, compreendendo dez linhas no
sentido norte-sul e nove no sentido leste-oeste. O ponto central de
cada parcela foi deixado vazio (para acomodar aparelhos de medi-
cao microclimatica), e nao foram plantadas mudas em locais onde
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haviam grandes raizes ou buracos naturais. Isto ocasionou um re-
manescente de uma a trés mudas por parcela, as quais foram plan-
tadas em uma décima primeira linha leste-oeste. Cada parcela con-
tinha 15 mudas de cada uma das seis espécies (quando a espécie
Jacaranda copaia foi semeada totalizaram-se 90 mudas por parce-
la). No inicio de maio de 1994, todas as mudas mortas foram
substituidas. Todas as mudas foram etiquetadas para um melhor
monitoramento.

A manipulacao experimental do dossel ocorreu tanto na
estacao seca (agosto de 1994) como na estacao chuvosa (abril de
1995). A manipulacao do dossel foi feita em quatro niveis (‘tipos
de parcela’), mais um controle, ou testemunha, que nao foi manipu-
lado. Um ‘local’ continha uma parcela (controle e clareira pequena)
ou trés parcelas de mudas (clareiras grandes). As clareiras peque-
nas foram criadas cortando-se toda a vegetacdo > 2 m de altura
numa area de 8 m x 8 m, e também qualquer arvore cuja copa
estivesse em cima da parcela central de mudas. As clareiras gran-
des eram areas de 25 m x 25 m, limpas de toda a vegetacao
> 2 m de altura. Cada clareira grande continha trés parcelas com
mudas, uma no centro da clareira, outra na borda e uma terceira a
uma disténcia de dez metros para dentro da floresta (a parcela da
“circunvizinhanca”). Nas clareiras grandes, as parcelas de mudas
foram orientadas do norte (parcela central) para o sul (parcela da
circunvizinhanca). Nos locais onde as arvores proporcionavam obs-
taculos para colocar as parcelas precisamente nesta orientacdo, as
parcelas de borda e circunvizinhanca foram deslocadas em até dois
metros para leste ou oeste. Para minimizar a interferéncia entre
parcelas, os locais das clareiras grandes foram situados a, pelo
menos, 50 metros de distancia, e as clareiras pequenas situadas a,
pelo menos, 30 m de distancia de qualquer outra parcela.

Os tipos de parcela foram replicados trés vezes para cla-
reiras a serem criadas na estacao seca e mais trés vezes para clarei-
ras a serem criadas na estacao chuvosa. Houve também trés parce-
las que serviram para controle, perfazendo um total de 27 parcelas
com 2.340 mudas.
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No periodo, toda vegetacao que surgia dentro das par-
celas de mudas era removida, com limpezas realizadas a cada qua-
tro a seis meses. Uma faixa com largura de 50 cm ao redor das
parcelas foi mantida limpa, livre da vegetacdo competidora. Fora
das parcelas, a vegetacao secundéria, que também surgia na area
das clareiras grandes, foi cortada em maio de 1996, de forma a
evitar uma reducao na abertura do dossel. Alteracdes sutis no dossel
da floresta, ocorridas apés a manipulacao experimental, foram inte-
gradas ao estudo através de um monitoramento regular do
microclima. Todavia, a queda de uma arvore sobre uma das parce-
las da circunvizinhanca foi severa o suficiente para efetivamente
alterar a natureza da parcela, e a mesma foi excluida das anélises.
Uma parcela de controle foi destruida por cacadores em agosto ou
setembro de 1996, e esta parcela também foi excluida de todas as
andlises, envolvendo a enumeracao final (setembro de 1996).

Medig6es microclimaticas

A radiacao fotossinteticamente ativa (PAR), a tempera-
tura do ar e a umidade relativa foram monitoradas em dez parcelas
de mudas, por um periodo de dois anos, empregando-se sensores e
coletores de dados (Versao 2.01, Delta-T Devices Ltd., U.K.). PAR
foi medida a cada dez segundos e armazenada como médias de dez
minutos, numa altura superficial de um metro, usando sensores
SKP215 (Skye Instruments Ltd. U.K.). A umidade relativa do ar e a
temperatura foram medidas a cada hora, numa altura de 75 cm
com sensores RHA1 (Delta-T Devices Ltd., U.K.). Além disso, foto-
grafias hemisféricas (lente Fisheye-Nikkor 8mm, montada numa
camara Nikon FM2) foram tiradas no momento do plantio das mu-
das e logo apds a criacao das clareiras e, posteriormente, a cada
quatro a seis meses durante trés anos. As fotos foram digitalizadas
(Canon Still Video Camera RC-5CO and dedicated Canon ION
software), com o limiar de escala cinza fixado (Versdo 1.2° Hamlet
Software Systems ApS). Abertura do dossel, fatores diretos, indi-
retos e totais do local e média diaria estimada de PAR, foram deter-
minados através das fotos, usando Winphot (versdao 4.0,
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Tersteege, 1994). Uma descricao completa da metodologia, méto-
dos e terminologia relativa a fotografias hemisféricas é dada por
Mitchell & Whitmore (1993).

A umidade gravimétrica do solo em 15 parcelas de mu-
das (trés para cada tipo de parcela) foi monitorada durante sete
meses em 1995. Quatro amostras de solo foram coletadas por par-
cela, até uma profundidade de 25 cm. Estas foram acondicionadas
em sacos de plastico vedados, e levadas ao laboratorio onde foram
pesadas, secadas até um peso constante e outra vez pesadas.

Medig¢oes das mudas

Todas as mudas foram medidas imediatamente apds a
criacao das clareiras de estacao seca em agosto de 1994. Enumera-
coes posteriores foram feitas a cada trés a seis meses, das quais as
cinco primeiras foram planejadas de forma a poderem englobar as
estacoes seca e chuvosa. Medicoes adicionais foram realizadas um
més apds a criacao da clareira nas parcelas manipuladas recente-
mente, bem como nas parcelas de controle. A altura das mudas foi
medida como sendo a altura ao nivel do solo até ao apice. A herbivoria
das trés folhas mais altas na muda e plenamente expandida foi regis-
trada como O = 0% de perda de érea foliar; 1 = 1-10% de perda;
2 = 11-25% de perda, 3 = maior que 25% de perda. Outras medi-
das de crescimento de muda, morfologia e parametros de danos nao
sao relatados aqui ( Jennings, 1997).

Os blocos de mudas plantadas forneceram grande nu-
mero de individuos com densidade uniforme, e assim facilitaram a
analise do desempenho das mudas. Entretanto, este procedimento
deixa aberta a questao de até que ponto dados de mudas de viveiro
transplantadas na floresta podem ser considerados como represen-
tativos dos dados de mudas naturais em condicoes microcliméaticas
semelhantes. Das seis espécies estudadas aqui, apenas Vochysia
maxima possuia grandes populacdes de mudas na floresta da Re-
volta. Isto permitiu que fossem feitas comparacoes entre o desem-
penho das mudas plantadas e o de mudas de ocorréncia natural.
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Nao foi constatada diferenca significativa em termos de sobrevi-
véncia entre as mudas plantadas de Vochysia maxima e as popula-
coes naturais, embora apés dois anos, as mudas plantadas fossem
significativamente mais altas na maioria dos locais (Jennings, 1997).

Analise estatistica

Este experimento foi projetado como um experimento
fatorial com replicacdes. A manipulacao precisa de uma estrutura
de grande complexidade geométrica, como € o caso do dossel de
uma floresta tropical umida, é uma dificuldade inevitavel. Clareiras
com diferencas sutis em termos de formato, tamanho e orientacao
vao produzir condicoes distintas de crescimento para as mudas no
piso da floresta. Embora houvesse variacao intratratamento no fa-
tor de local total (“Total site factor” - TSF), estimado através de
fotografia hemisférica ( Mitchell & Whitmore, 1993), os tratamen-
tos foram discretos, a nao ser para um grau de sobreposicao entre
as bordas das parcelas pequenas e grandes (clareiras). Anélises
preliminares indicaram que nao houve diferencas significantes en-
tre as parcelas replicadas do mesmo tratamento em termos de mor-
talidade (espécies combinadas, testes x?, p > 0.05) ou crescimen-
to em altura da muda (ANOVAs nas taxas de crescimento em altura
de médias relativas transformadas em arco seno (RGRy),
p > 0.06). Nao houve efeito significativo do local da clareira gran-
de na mortalidade de mudas ou crescimento relativo de altura nos
trés tipos associados de parcela (Teste de Friedman: % mortalida-
de,S = 2.13,d.f. = 4,p = 0.71; RGR,;,: S = 6.00,d.f. =4,p =
0.20). Como conseqliéncia destas andlises, todas as analises sub-
sequentes do desempenho de mudas sao conduzidas com o pressu-
posto de que os tratamentos experimentais tenham sido verdadei-
ramente replicados, e que os tipos de parcela sdao independentes.

Para as andlises de crescimento em altura, foram usa-
dos apenas os dados das mudas que sobreviveram durante o perio-
do completo de 25 meses. A razao disso foi a alta mortalidade
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sofrida pelas pequenas mudas, o que resultaria num aumento da
altura média populacional com o tempo, mesmo na auséncia de
crescimento (Brown & Whitmore, 1992). A taxa de crescimento
relativo de altura RGRy (cm cm™ yr') foi calculada segundo HUNT
(1978):

RGRy = (In Hy - In Ho) / (t;-10) Eg. 1.

onde Hy é a altura em centimetros de uma muda no
tempo O (ty) e H; é a altura da muda no tempo 1 (t,).

Todas as andlises estatisticas foram feitas através do
Minitab para Windows Release 10.1 (Minitab Inc., 3081 Enterprise
Drive, State College PA 16801-3008, USA), com excecao de al-
guns testes nao-paramétricos que se encontram descritos em Neave
& Worthington (1988).

RESULTADOS

Microclima

Uma relacao linear altamente significativa foi constata-
da entre as mensuracoes médias diarias de PAR e aquelas estima-
das com base em fotografias hemisféricas (PAR csimada)
0,993PAR meqisay + 1,255; R? = 93,7%; p < 0,001). Na medida em
que aumentou a abertura do dossel, quantidades maiores de PAR
comecaram a penetrar até o piso da floresta (Figura 2). As clareiras
grandes resultaram num aumento da duracao de extremos de alta
temperatura e de baixa umidade relativa (Jennings, 1997).

Ha o6bvias variacoes microclimaticas durante o dia. O
microclima também varia dia ap0s dia, estacao a estacao e ano a
ano. Estas flutuacOes sao importantes porque as mudas estao res-
pondendo em nivel fisiolégico, e nao em valores médios das varia-
veis microclimaticas. O padrao da variacao diaria da radiacao signi-
fica que hé bastante sobreposicao na recepcao diaria de luz entre
parcelas com marcante diferenca de abertura de dossel (Figura 2).
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Figura 2. Médias diarias de PAR medidas durante dois anos contra % de
abertura de dossel. Médias com letras diferentes tém diferencas
significativas a p < 0.05 (Teste T de Student). Barras indicam os
5e e 952 porcentuais.

Na estacao chuvosa no Tapajés, o piso da floresta recebe
quantidades de PAR menores, porém mais variaveis do que na esta-
cao seca. A temperatura do ar foi mais baixa e a umidade relativa
mais alta na estacao chuvosa do que na seca (Jennings, 1997). A
umidade gravimétrica do solo apresentou um declinio marcante na
estacao seca em todos os niveis de abertura do dossel (Figura 3).
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Figura 3. Umidade gravimétrica do solo nas parcelas de mudas na floresta
da Revolta, municipio de Belterra, PA, de maio a novembro 1995.

Respostas das mudas
Sobrevivéncia

A sobrevivéncia das mudas aumentou com a elevacao
da radiacao (Figura 4). O maior aumento na taxa de sobrevivéncia
ocorreu entre as parcelas controle e circunvizinhanca: com um au-
mento na abertura média do dossel de apenas 3,7% a 5,3%. As
duas espécies mais demandantes por luz (Jacaranda copaia e
Vochysia maxima) tiveram sobrevivéncia menor nos niveis de baixa
radiacao. A sobrevivéncia das outras espécies mais tolerantes a
sombra foi superior a 80%, em todas as parcelas, menos nas de
controle. Nao houve diferenca significativa na sobrevivéncia das
mudas entre as clareiras criadas na estacao seca e as clareiras cri-
adas na estacao chuvosa (Jennings et al. 200-).
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Figura 4. Porcentagem de sobrevivéncia de mudas de seis espécies, duran-
te um periodo de 25 meses, em clareiras criadas experimental-
mente na Revolta, municipio de Belterra, PA.

Crescimento de altura

O crescimento das mudas em altura aumentou com a
elevacao da radiacao, entretanto houve alguma evidéncia de que o
crescimento foi reduzido nos locais de maxima radiacao (nas parce-
las localizadas no centro das clareiras grandes (Figura 5b). A luz
aparentemente teve pouco efeito no desempenho comparativo das
espécies. Carapa guianensis foi a espécie que apresentou maior
desenvolvimento em altura durante os 25 meses do estudo e em
todos os niveis de abertura do dossel (Figura 5).
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As alteracdes no ranking das alturas das mudas ficaram
confinadas as espécies de tamanhos menores em todos os niveis
de radiacao (Tabela 2). Este padrao manteve-se consistente para as
alturas médias das espécies e, também, quando foram considera-
dos apenas os individuos de crescimento mais rapido de cada espé-
cie. No inicio do estudo, Carapa guianensis constituiu-se na espécie
gue tinha as cinco mudas mais altas em todas as parcelas. Apds os
25 meses do estudo, ela manteve a sua dominancia como tendo
ainda as cinco mudas mais altas nas parcelas de baixa radiacdo. O
mesmo nao se verificou nas parcelas com alta radiacao, em que
houve uma variacao de espécies na constituicao das cinco mudas
mais altas por parcela. Isto pode ser a primeira indicacao da expe-
riencia de Bornéo (Whitmore & Brown, 1996), que constatou que
as alteracOoes na dominancia nas alturas das mudas foi verificada
somente depois de cerca de quatro anos, a partir da criacao da
clareira. A estacdo de criacdo da clareira teve pouca relevancia:
apenas Vochysia maxima melhorou o seu ranking em altura nas
clareiras de estacao seca.

Herbivoria

Uma alta proporcao das mudas sofreu elevada incidén-
cia de herbivoria (notadamente Vochysia maxima e Cordia goeldiana),
particularmente nas parcelas de baixa radiacao (Figura 6). Uma as-
sociacao significativa entre herbivoria severa (ou seja, 225% de
perda de éarea foliar) foi constatada apenas para Vochysia maxima
(Tabela 3).
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TABELA 2. Alteractes no posicionamento ordinal em altura das mudas de seis espécies florestais, em
cinco tipos de parcela experimental (a) durante 25 meses (t,5) em clareiras de estacao
seca (dsg) e (b) 17 meses (t;;) apds a criacao de clareiras tanto em clareiras de estacao
chuvosa (wsg) como em seca, na floresta da Revolta, no municipio de Belterra,PA.

Tipo de parcela

Espécie (a) 25 meses
Controle Circunvizinhanca Clareira pequena Borda Centro
Dsg dsg dsg dsg
to 125 t2s t25 125 t25

Carapa 1 1 1 1 1 1

Hymenaea 2 2 4 6 5 6

Cordia 3 3 2 2 2 3

Vochysia 4 5 5 4 3 2

Rinorea 5 4 3 3 4 4

Jacaranda - - - 5 5 5

(b) 17 meses apds criacao da clareira
Controle Circunvizinhanca Clareira pequena Borda Centro
dsg wsg dsg wsg dsg wsg dsg wsg
to t17 T17 t17 t17 ti7 t17 tr7 t17 t17

Carapa 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Hymenaea 2 2 2 4 4 4 3 6 4 4
Cordia 3 3 3 2 2 2 2 2 2 2
Vochysia 4 4 4 5 S 5 4 4 3 6
Rinorea 5 5 5 3 5 3 5 3 5 3
Jacaranda - = - - 6 6 6 5 6 5!

OBS: Nao houve medicao nas parcelas das clareiras da estacao seca apds 17 meses, portanto a ordem do “ranking” em altura foi calculada da média

ponderada das alturas das mudas presentes entre os censos de 15 e 21 meses.
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Figura 6. Perda mediana de area foliar através da herbivoria no periodo,
para as seis espécies nos cinco tipos diferentes de parcela (sédo
mostradas apenas as clareiras da estacdo seca), na floresta da
Revolta, no municipio de Belterra, PA.

TABELA 3. Resultados de testes de %2, comparando a mortalidade
de mudas que foram classificadas como tendo > 25%
de perda de area foliar, em pelo menos uma ocasiao,
com aquelas classificadas como tendo < 25% de perda
em todos os censos. Nenhuma anélise foi executada
para Jacaranda copaia, j4 que um numero pequeno de-
mais de mudas sofreu perda severa de éarea foliar.

% mort. de mudas % mort. de mudas

Espécie com <25% perda  com >25% perda de gl 1 p

de drea foliar area foliar
Vochysia maxima 54.7 738 1 113 <0.001
Cordia goeldiana 79 34 1 3N 0.054
Hymenaea parviflora 221 19.0 1 0.44 0.509
Carapa guianensis 13 15 1 0.01 0.952
Rinorea guianensis 14 228 1 242 0.120
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DISCUSSAO
Microclima

As manipulacoes experimentais realizadas no dossel da
floresta da Revolta criaram uma ampla variacdao de condicoes
microclimaticas. Na medida em que o tamanho da clareira aumen-
tou, houve também um aumento da radiacao; a temperatura do ar
foi mais alta por mais tempo e houve periodos mais longos de baixa
umidade relativa. O tamanho da clareira teve pouco efeito sobre a
umidade gravimétrica do solo. Um alto grau de variacao temporal
no regime de radiacao foi observado.

A variacao diaria significou que as parcelas com niveis
muito diferentes na abertura do dossel experimentaram
sobreposicdes nos regimes de luz. A hipétese do partilhamento do
tamanho das clareiras (Denslow, 1980) sugere que uma espécie ira
sobrepujar as outras na competicao quando todas as espécies es-
tiverem crescendo juntas em uma mesma clareira, j& que aquela
espécie esta especializada estreitamente em uma parte da escala
microclimatica. Todavia, se o microclima for de alta variabilidade
em varias escalas temporais diferentes, entdao qualquer muda expe-
rimentard o seu microclima otimizado apenas eventualmente, e a
vantagem competitiva serd deslocada continuamente de uma espé-
cie a outra. Baseado nesta evidéncia, parece improvavel que as
espécies possam ser altamente especializadas em clareiras de dife-
rentes tamanhos.

Houve também um alto grau de variacao sazonal no
microclima. A variacao dia apds dia foi mais alta na estacao chuvo-
sa. Os niveis de radiacao foram mais altos na estacao seca, bem
como também a temperatura do ar, sendo que a umidade relativa
foi mais baixa. Os niveis de umidade gravimétrica do solo cairam
durante a estacao seca em todos os niveis de abertura do dossel.
Nas clareiras grandes, e mais geralmente durante a estacao seca,
os solos secos e altas temperaturas combinaram-se de forma a limi-
tar severamente o crescimento das mudas (Jennings, 1997).
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Respostas das mudas

O aumento na abertura do dossel (e portanto o aumento
de radiacao) resultou num aumento do crescimento em altura das
mudas. Houve pouca evidéncia de que as espécies estivessem par-
tilhando o gradiente do microclima, uma vez que a muda mais alta
de Carapa guianensis, no inicio do experimento permaneceu como
a mais alta em todos os tamanhos de clareira. O desempenho do
crescimento das mudas nas clareiras criadas na estacao chuvosa
diferiu pouco daquelas crescendo nas clareiras de estacdo seca
(Jennings et al. 200-). Mudancas no posicionamento ordinal em
altura ocorreram apenas entre as espécies de menores tamanhos.
Num experimento semelhante conduzido em Bornéo, Whitmore &
Brown (1996) constataram que o partilhamento das clareiras entre
as espécies comecou a ocorrer aproximadamente quatro anos apods
a criacao da clareira. No experimento da Revolta, é provavel que
algumas espécies comecem a alcancar Carapa guianensis em algu-
mas das parcelas nos préximos anos. E, portanto, importante que
as medicOes deste experimento continuem.

A mortalidade geralmente foi mais alta nos microlocais
mais sombreados, e foi nestas parcelas que ocorreram as maiores
diferencas interespecificas em mortalidade. Este resultado é coe-
rente com outros trabalhos realizados em florestas tropicais Umidas
(De Stevens & Putz, 1984; Brown & Whitmore, 1992). Um peque-
no aumento na abertura do dossel, e portanto, nos niveis de radia-
cao acima de um dossel fechado (de 3,7% a 5,3%), resultou numa
grande reducdo na mortalidade. A alta mortalidade de Vochysia
maxima foi causada, pelo menos em parte, por uma severa herbivoria
em sombra excessiva, nao sendo apenas um resultado da sua res-
posta fisiolégica a radiacdo. Isto demonstra a complexidade que
esta por trés das idéias aparentemente simples de “tolerante a som-
bra” e “exigente de luz”.

As respostas das mudas encontradas neste estudo aos
disturbios no dossel sugerem que mesmo uma leve alteracdao no
dossel pode produzir grandes ganhos em termos de silvicultura,
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promovendo a sobrevivéncia e o crescimento de espécies climax, e
ao mesmo tempo, nao estimulando a germinacao e o estabeleci-
mento de pioneiras. Isto € uma das caracteristicas do sistema
silvicultural “shelterwood”, que merece mais atencao na Amazonia.
Este experimento também demonstrou que a germinacao e o cres-
cimento de espécies pioneiras com uma abertura do dossel igual ou
inferior a 8% sao pouco ou inexistentes. Isto sugere que onde fo-
rem desejadas as espécies climax, o dossel da floresta nao deve ser
aberto acima deste nivel. Nos préximos anos, a continuacao das
medicoes no experimento da Revolta devem ajudar a determinar o
grau de abertura do dossel mais adequado ao crescimento otimizado
das espécies estudadas, esta informacao deveré ser Util na silvicul-
tura de florestas naturais e de plantacao.

A densidade das populacdées de mudas das espécies
arbéreas de florestas tropicais Umidas varia imensamente durante
periodos curtos ( Richards, 1952; Fox, 1973; Lopes, 1993; Jennings,
1997). O experimento mostrou que a espécie mais alta no momen-
to da criacao da clareira manteve a sua dominancia em altura du-
rante 25 meses em todos os tamanhos de clareira. Isto sugere que
se as operacoes silviculturais (incluindo a derruba) forem conduzidas
num momento em que uma espécie desejavel tenha uma populacao
densa, com mudas relativamente grandes, entao aquela espécie
tendera a ser favorecida pela abertura do dossel. Desta forma, en-
tdo, o efeito do sincronismo das operacdes florestais na composi-
cao subseqliente da floresta merece mais atencao.
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