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RESUMO 

Eventos climáticos extremos, como a ocorrência de secas severas durante El Niños, estão cada vez 

mais recorrentes nos ecossistemas tropicais. As secas na Amazônia, em decorrência do forte El Niño 

2015-2016, resultaram em aumento considerável das queimadas nas florestas previamente 

antropizadas e não perturbadas da região. As secas e aumento da incidência de incêndios a elas 

associados podem promover mecanismos de respostas a diferentes estresses nos ecossistemas 

florestais, por exemplo, alteração na composição de espécies e em funções ecológicas importantes. A 

serapilheira é fortemente influenciada pelo clima e desempenha um papel importante nas florestas, 

incluindo o ciclo de nutrientes e a manutenção da fertilidade dos solos. Assim, possíveis mudanças 

na produção de serapilheira resultantes de secas e queimadas, podem alterar importantes propriedades 

e processos florestais. Aqui, estudou-se um dos principais componentes da serapilheira, as folhas, 

pois estas são consideradas altamente sensíveis as variações ambientais. Avaliou-se durante três anos, 

um gradiente florestal, que variou florestas primárias não perturbadas, florestas primárias com 

distúrbio, que englobam florestas com corte seletivo e florestas com corte seletivo e fogo, além das 

florestas secundárias, na região de Santarém, leste da Amazônia. As áreas estudadas compreendem 

18 parcelas (10 x 250m), sendo que oito dessas parcelas sofreram queimadas durante o El Niño 2015-

2016. Seis armadilhas de serapilheira de 50 cm x 50 cm (0,25 m2) foram espaçadas a 50 m de distância 

ao longo de cada parcela. Foi comparada a produção de serapilheira entre as classes florestais, bem 

como a relação entre produção de serapilheira e precipitação e temperatura, com dados obtidos através 

da plataforma CHIRPS. Não foram observadas diferenças significativas na produção de serapilheira 

entre classes florestais. Entretanto, observou-se que, ao longo do tempo, a produção de serapilheira 

varia em função da sazonalidade. Verificou-se uma relação significativa entre a produção de 

serapilheira e o déficit hídrico climatológico (CWD) e uma interação significativa entre classes 

florestais e CWD. Florestas secundarias e primarias perturbadas, responderam de forma diferente ao 

estresse hídrico, em que se percebeu que a produção de serapilheira é menor com a intensificação do 

déficit hídrico em florestas primárias com algum distúrbio. Esse resultado indica estratégias 

adaptativas distintas dessas florestas às secas extremas. Em geral, os resultados aqui encontrados 

sugerem que as florestas amazônicas do leste da Amazônia apresentam certa resistência às variações 

climáticas em curso na região.  

 

Palavras-chave: Incêndios, eventos climáticos, secas, déficit hídrico, Amazônia. 

 

 

 



ABSTRACT 

Extreme climatic events, such as the occurrence of severe droughts during El Niño periods, are 

increasingly recurrent in tropical ecosystems. Droughts in the Amazon, due to the strong El Niño 

2015-2016, resulted in a considerable increase of the fires in the previously undisturbed and disturbed 

of the region. Droughts and related fires may impose changes in forest ecosystems such as shifts in 

species composition and important ecological functions. Litterfall, for example, is strongly influenced 

by climate and plays an important role in forests, including nutrient cycling and the maintenance of 

soil fertility. Thus, possible changes in the production of litter resulting from droughts and fires could 

alter important forest properties and processes. Here, we studied one of the main components of the 

litter, the leaves, as they are highly sensitive to environmental variation. A forest gradient was 

evaluated, during three years, ranging from undisturbed primary forests to logged forests, burned 

forests, logged and burned forests, as well as secondary forests in the region of Santarém, Eastern 

Amazonia. The studied areas comprise 18 plots (10 x 250m), eight of which plots were burned during 

El Niño 2015-2016. Six 50 cm x 50 cm (0.25 m2) litter traps were spaced 50 m apart along each plot. 

Litter production was compared among the forest classes, as well as the relation between litter 

production and precipitation or temperature obtained from the CHIRPS database. No differences were 

observed in litter production among forest classes through time. However, it has been observed that 

litter production varies according to seasonality with high production in the dry season. A significant 

relationship was observed between litterfall and climatic water deficit (CWD), as well as a significant 

interaction between forest classes and CWD. Secondary forests seemed to respond differently to 

water stress in comparison to primary forests, as they have shown a decrease in litterfall with water 

deficit intensification. These results suggest that forests in Eastern Amazonia might have some level 

of resilience to recent climatic variation in the region. 

 

Keywords: Wildfire, Climate Events, Drought, Climatic Water Deficit, Amazonia  
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1 INTRODUÇÃO  

Eventos climáticos extremos estão cada vez mais frequentes, causando mudanças nos 

ecossistemas em várias partes do mundo (IPCC, 2007). Muitos desses eventos estão relacionados às 

oscilações climáticas, como o El Niño. Esse fenômeno decorre do aquecimento das águas do Oceano 

Pacífico, podendo causar alterações na temperatura e na precipitação em diferentes partes do mundo, 

inclusive causando secas extremas em certas áreas (Luo et al., 2018).  

O El Niño de 2015-2016, considerado um dos mais fortes do último século, ocasionou um 

aumento na temperatura na Amazônia, especificadamente em outubro de 2015, de 1,5-2,0 °C acima 

da temperatura máxima observada em eventos de El Niños anteriores (Jiménez-Muñoz et al., 2016). 

Análises de longo prazo dos registros de temperatura, principalmente em anos de El Niño mais 

intenso, sugerem que 2015 foi provavelmente o ano mais quente na bacia amazônica (Jimenez et al., 

2018). No mesmo período, houve a diminuição da precipitação e o aumento da ocorrência de 

incêndios florestais (van Schaik et al., 2018). Estes incêndios se estenderam além do Arco do 

Desmatamento, na Amazônia Brasileira, impactando áreas pouco afetadas anteriormente (Aragão et 

al., 2018). Somente na região de Santarém e adjacências, os incêndios florestais atingiram uma área 

de cerca de 1 milhão de hectares (Withey et al., 2018).  

 Como as florestas amazônicas não coevoluíram com a ocorrência de incêndios, o impacto do 

fogo muda drasticamente sua estrutura e composição (Barlow & Peres, 2008), além da alterar funções 

ecológicas importantes, como a retenção de carbono (Berenguer et al., 2014), nutrientes e o controle 

da perda de água (Silver, Brown & Lugo, 1996). Essas alterações se dão devido a um elevado aumento 

da mortalidade de árvores, que pode durar décadas após a ocorrência de incêndios (Silva et al., 2018).  

Além dos incêndios florestais, a seca no período de eventos climáticos extremos é intensa, e 

ainda é altamente incerto como as florestas da Bacia Amazônica respondem a essas mudanças 

(Feldpausch et al.,2016). Estudos vem sendo realizados para tentar compreender como seca interfere 

no funcionamento da floresta amazônica, sabe-se que ocorre um aumento na mortalidade de árvores, 

além disso a seca pode ser causadora da supressão da produtividade primária bruta (PPB), o que 

levaria a uma diminuição imediata da captação de CO2 (Doughty et al., 2015). As mudanças na 

floresta amazônica, podem ter grandes e globais consequências e entre os processos ecológicos 

possivelmente alterados em função da seca extrema e da ocorrência de incêndios, estão a queda e a 

decomposição de folhas, que produzem uma camada no solo, a serapilheira, importante via para a 

ciclagem de nutrientes (Barlow et al.,2007).  

A serapilheira – conjunto de folhas, ramos, cascas, flores, frutos, sementes e raízes depositadas 

na superfície do solo –, desempenha importante papel no funcionamento das florestas tropicais que 
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vai além da ciclagem de nutrientes, incluindo também a proteção dos solos, a facilitação na 

regeneração das florestas (Sayer, 2006; Silver et al., 2014), e a geração de habitat para diversas 

espécies da fauna (Silveira et al., 2012). A variação climática afeta a fenologia das árvores que levam 

à produção inconstante de flores e frutos, e, finalmente, impulsiona a variação inter-anual na 

quantidade total de serapilheira (Paudel et al., 2015), em particular, nos períodos mais secos há 

produção mais intensa de serapilheira (Cornforth, 1970; Barlow et al.,2007; Lanuza et al., 2018).  

Alguns estudos avaliaram a produtividade de serapilheira em florestas amazônicas, porém a 

maioria destes se concentraram em florestas não antropizadas (Nebel, Dragsted & Veja, 2001; Selva 

et al., 2007). Poucos estudos avaliaram a produção de serapilheira em florestas secundárias, ie. 

florestas se regenerando após desmatamento (Barlow et al., 2007), e ainda não temos conhecimento 

sobre as respostas das florestas em um amplo gradiente de distúrbio ou ainda um monitoramento de 

longo prazo após eventos climáticos extremos. Esse conhecimento é importante, dada a crescente 

ocorrência de distúrbios antrópicos na região. Por exemplo, só em 2016 uma área de 27.370 km2 foi 

degradada na Amazônia Legal (INPE-DEGRAD 2019), uma área 3,5 vezes maior que a área 

desmatada no mesmo ano (INPE-PRODES 2019). Portanto, é de suma importância compreender 

como a combinação de distúrbios antrópicos, como a extração de madeira e os incêndios florestais, 

em combinação com eventos climáticos extremos, podem afetar processos ecológicos chave para o 

funcionamento do ecossistema amazônico.  

Este trabalho visa preencher estas lacunas de conhecimento, aqui abordamos como a produção 

de um dos componentes da serapilheira, as folhas, varia ao longo de um gradiente de florestas 

antropizadas, e como essa produção foi afetada pela ocorrência do El Niño 2015-2016. Escolhemos 

este componente para investigar, pois este é considerado o principal componente da serapilheira 

(Girardin et al., 2013). Compararam-se diferentes classes florestais distribuídas ao longo de um 

gradiente (florestas primárias não perturbadas, florestas primárias com distúrbio, que englobam 

florestas com corte seletivo e florestas com corte seletivo e fogo, além das florestas secundárias), ao 

longo de três anos que englobam o período do El Niño (2015 -2017). Este trabalho buscou responder 

às seguintes perguntas: 

 1) Ao longo de três anos de amostragem, há diferença na produção de folhas entre 

florestas não perturbadas e florestas que sofreram com distúrbios antrópicos? 

(2) As diferentes classes florestais recuperaram a produção de serapilheira após o El Niño? 

(3) Os incêndios afetaram a produção de folhas nas diferentes classes florestais? 

(4) Como a produção de serapilheira em florestas antropizadas e conservadas varia em relação 

à intensidade da seca? 
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2 MATERIAIS E MÉTODOS 

2.1 Local de estudo 

O estudo foi realizado nos municípios de Santarém, Belterra e Mojuí dos Campos, aqui 

chamados de Região de Santarém, no estado do Pará. A área está situada na microrregião do médio 

Amazonas, à margem direita do rio Tapajós, na confluência do rio Amazonas (2º 26" 22" S; 54º 51" 

55" W) (Cidade-Brasil, 2016). A região tem predomínio de floresta equatorial subperenifólia de terra 

firme, com solos predominantemente do tipo latossolos amarelos distróficos (textura média e muito 

argilosa) (Rodrigues et al., 2001). 

 O clima da região é Am, ou seja, clima Equatorial úmido. A temperatura média anual é de 

25,6 C. A precipitação pluviométrica é em torno de 2.000 mm, com distribuição irregular durante os 

meses, com um período chuvoso (dezembro a junho), que concentra mais de 70% da precipitação 

anual e uma estação seca de julho a novembro (Rodrigues et al., 2001). A precipitação total durante 

o período de seca no ano de 2015 foi de 154 mm, em 2016 foi 526 mm e em 2017 foi 193 mm, esses 

dados foram retirados do Climate Hazards Group InfraRed Precipitation with Stations Data(CHIRPS) 

(Funk et al., 2015).  Portanto, a seca foi mais severa em 2015, especialmente de agosto a novembro 

(Figura 1).  

 

Figura 1. Variação da precipitação mensal média (mm) na região de Santarém nos anos de 2015, 2016 e 2017, 

calculados a partir de valores do CHIRPS (Funk et al.,2015). 

 

2.2 Desenho amostral 

As áreas estudadas compreendem 18 parcelas (10 x 250 m) distribuídas ao longo de um 

gradiente de perturbação: florestas primárias não perturbadas (n=5) e florestas primárias com 

distúrbio, que englobam florestas com corte seletivo (n=4), florestas com corte seletivo e fogo antes 

de 2015 (n=5) e florestas secundárias (n=4),Das quatro parcelas avaliadas nessas florestas, três 
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possuem 20 anos de idade e uma possui mais de 27 anos. Florestas secundárias correspondem às áreas 

em regeneração após corte raso e uso agrícola por roças ou pastagens.Do total de 18 parcelas 

avaliadas, sete sofreram incêndios durante o El Niño de 2015-2016 (Tabela 1).  

Tabela 1. Número de parcelas que sofreram ou não incêndios durante o El Niño nas classes 

florestais estudadas.  

CLASSE 

FLORESTAL 

PARCELAS NÃO 

INCENDIADAS 

PARCELAS 

INCENDIADAS 

Floresta Primária não 

perturbada 

3 2 

Floresta Primária com 

corte seletivo 

1 4 

Floresta Primária com 

corte seletivo e fogo 

3 1 

Floresta Secundária 4 0 

Seis coletores de serapilheira de 50 cm x 50 cm (0,25 m2) foram espaçadas a 50 m de distância 

ao longo de cada parcela. Os coletores foram colocados a 1m acima do solo e 5m perpendicularmente 

à linha principal de cada parcela. O conteúdo dos coletores foi coletado, sempre que possível, 

quinzenalmente, no período compreendido entre abril de 2015 e agosto de 2017. Em laboratório, as 

folhas presentes em cada armadilha foram separadas e secadas em estufa com temperatura a 60°C por 

3 dias. Após esse período, as folhas foram pesadas em balança com precisão de 0,01g.  

 2.3 Análise de dados 

Utilizou-se como variável resposta a produção mensal de folhas em cada coletor (Mg C ha-1 

mês-1). Para avaliar se ao longo de três anos de amostragem, há diferença na produção de folhas entre 

florestas não perturbadas e florestas que sofreram com distúrbios antrópicos? (pergunta 1), foram 

utilizados modelos lineares generalizados mistos (GLMM’s). Os meses foram considerados como 

uma variável contínua e as quatro classes florestais (florestas primárias não perturbadas, florestas 

primárias que sofreram distúrbios (florestas com corte seletivo e florestas com corte seletivo e fogo) 

e florestas secundárias) como fatores fixos.  

Para avaliar se as diferentes classes florestais recuperaram a produção de serapilheira após o 

El Niño?  (pergunta 2), examinamos se a produção de serapilheira variou entre as estações chuvosas 

do período amostral e entre as classes florestais. Portanto, o GLMM apresentou como variável 

resposta a produção de serapilheira para os meses de abril a julho dos respectivos anos e, como 

variáveis explicativas fixas o ano de amostragem (três níveis: 2015, 2016 e 2017) e florestas (4 

níveis). 
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Para a pergunta 3, os incêndios afetaram a produção de folhas nas diferentes classes florestais? 

também foram utilizados modelos lineares generalizados mistos. Nesse caso, utilizou-se a produção 

de serapilheira em resposta às variáveis tempo (meses de amostragem, compreendidos entre 

abril/2015 a agosto/2017), El Niño (dois níveis: seca e fogo), classe florestal (quatro níveis), e a 

interação El Niño: classe florestal. Todos modelos foram analisados através da função lmer do pacote 

lme4 (Bates et al., 2014), e apresentaram parcela (local da amostragem) e número de dias de cada 

mês (que pode variar entre 28 e 31 dias) como fatores aleatórios.  

 Para a pergunta 4, Como a produção de serapilheira em florestas antropizadas e conservadas 

varia em relação à intensidade da seca?, utilizaram-se modelos lineares generalizados (GLM) com 

distribuição quasiPoisson, recomendada para dados sobre dispersos (Crawley, 2002), além disso foi 

utilizamos o resultado do déficit hídrico climatológico (CWD, sigla em inglês) para medir a 

intensidade da seca. Esse GLM foi construído através da função glm (Mccullagh, 2018), tendo as 

variáveis preditoras CWD (contínua), classes florestais (4 níveis) e a interação entre as mesmas.  

O déficit hídrico climatológico (CWD), calculado segundo Malhi et al. (2009) e Aragão et al. 

(2007), baseia-se em uma equação que envolve valores de precipitação e evapotranspiração:  

CWDi= Pi – CWD i-1 - ET 

Na qual o CWD no mês i corresponde à precipitação (P) no mês i (mm), menos o déficit 

hídrico do mês anterior (CWD i-1), menos a evapotranspiração (ET) mensal, considerada como 

constante (100 mm) (CITACAO). Os dados de precipitação foram obtidos através do CHIRPS (The 

Climate Hazards group Infrared Precipitation with Stations) (Funk et al., 2015).  

Análises par-a-par para fatores significantes de todos modelos foram realizadas através da 

função emmeans do pacote emmeans (Lenth, 2018). Todos os gráficos foram construídos através da 

função ggplot do pacote ggplot2 (Wickham, 2011) e, quando necessário, editados no software livre 

Inkscape (Bah,2011). Todas as análises estatísticas foram realizadas com o auxílio do software R 2.5 

(R Development Core Team 2018). 

3 RESULTADOS 

3.1 Variação temporal na produção de serapilheira em classes de distúrbio florestal 

Quando avaliada a produção de serapilheira ao longo dos 29 meses de estudo (abril de 2015 a 

agosto de 2017), sem separar sítios que sofreram incêndios ou não durante o El Niño, verificou-se 

que a produção de serapilheira foliar variou significativamente ao longo do tempo (ANOVA X2
(28) = 

768.7; p < 0.001; Figura 2). 
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Figura 2. Variação média da produção de serapilheira em 18 parcelas distribuídas ao longo de um gradiente 

de distúrbio antrópico incluindo florestas não perturbadas (verde, N = 5), florestas com presença de corte 

seletivo (azul, N = 5), florestas com corte seletivo e fogo (amarelo, N = 4) e florestas secundárias (roxo, N = 

4). Áreas sombreadas representam intervalos de confiança (IC 95%). Dados foram amostrados entre abril de 

2015 e agosto de 2017, compreendendo três estações chuvosas (precipitação > 100 mm) e duas estações secas 

(precipitação < 100 mm), representadas em azul e vermelho, respectivamente, na barra superior. 

 

Entretanto, apesar dessa importante variação no tempo, não foram encontradas diferenças 

entre as classes florestais estudadas (ANOVA X2
(3) = 1.7; p = 0.63). Ou seja, as florestas com diferentes 

tipos de perturbação não diferiram entre si, nem tampouco diferiram das florestas não-perturbadas. O 

pico da produção de serapilheira foliar ocorreu durante a estação seca, nos meses de Agosto a 

Dezembro, quando atingiu valores entre 0,8 e 1,2 de C.ha-1.Mês-1. Na estação chuvosa, a produção 

de serapilheira teve uma queda pronunciada, produzindo de metade a um terço do total na estação 

seca, com valores em torno de 0,4 C.ha-1.Mês-1 (Figura 2). 

3.2 Produção de serapilheira entre as estações amostradas  

Ao examinar a produção de serapilheira somente nas estações chuvosas, foi observada uma 

interação significativa entre as classes florestais e anos amostrados, demonstrando um  efeito sob a 

produção de serrapilheira (ANOVA ano×floresta X2
(6) = 13.6; p = 0.03; ano  X2

(2) = 11.0; p = 0.004; 

floresta X2
(3) = 4.9; p = 0.17; Figura 3). A estação chuvosa de 2016, ie. logo após a seca e incêndios 

florestais durante o El Niño em 2015-16, apresentou uma produção de serapilheira significantemente 

menor que os demais anos (LSMEANS 2015-2016 t-value = 5.3 e 2016- 2017 t-value = -4.8; todos 

valores de p ≤ 0.001; Figura 3). Por outro lado, a produção mensal de serapilheira entre 2015 e 2017 

não variou significativamente (LSMEANS t-value = 0.3, p = 0.9). Nessa análise, as únicas evidências 

de diferenças entre classes florestais ocorreram em relação aos anos de 2015 e 2016 para florestas 
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com presença de corte seletivo e fogo anterior ao El Niño (LSMEANS 2015-2016 t-value = 3.3; p = 

0.044) e florestas previamente não perturbadas (LSMEANS 2015-2016 t-value = 3.8; p = 0.006); e 

entre 2016 e 2017 nas florestas primárias previamente não perturbadas (LSMEANS 2016-2017 t-value 

= -3.4; p = 0.02) e nas florestas secundárias (LSMEANS 2016-2017 t-value = -4.2; p = 0.001). 

 

 

Figura 3. Diferenças na produção de serapilheira entre as estações chuvosas (abril-julho) de 2015, 2016 e 2017. 

Médias ± erro padrão da média (SEM) seguidas por letras diferentes demonstram diferenças significativas com alpha 

de .05, baseado em posthoc comparações pareadas (LSMEANS). 

 

3.3 Influência dos incêndios durante o El Niño na produção de serapilheira  

Embora a produção de serapilheira variou significativamente entre os meses de amostragem 

(ANOVA meses X2
(28) = 762.1; p < 0.001; Fig. 4), não foram encontradas evidências de variação 

significativa entre as classes florestais ou entre florestas queimadas e não queimadas durante o El 

Niño (ANOVA fogo×floresta X2
(3) = 2.5; p = 0.4; fogo  X2

(1) = 0.06; p = 0.8; floresta X2
(3) = 1.6; p = 

0.65).  

Ao comparar os dados de florestas incendiadas com não incendiadas individualmente para 

cada classe florestal, diferenças significativas foram observadas apenas para [i] o mês de outubro de 

2016, em florestas cortadas seletivamente (LSMEANS El Niño fogo-seca t-ratio = -4.57; p < 0.001; 

Fig. 4); e [ii] em janeiro 2016, em florestas não perturbadas (LSMEANS El Niño fogo-seca t-ratio = 

7.32; p < 0.001; Fig. 4). Não foi observada nenhuma evidência de influência do fogo na produção de 

serapilheira nas florestas sob corte seletivo e queimadas (FCSF; todos valores de p ≥ 0.05). 
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Figura 4. Variação média da produção de serapilheira em 18 sítios florestais amazônicas afetados somente pela 

seca (cores escuras) e pela seca e incêndios associados ao El Niño 2015-16 (cores claras). Sítios de coleta 

encontram-se distribuídos ao longo de um gradiente pré-El Niño de distúrbio, incluindo florestas não perturbadas 

(FNP; verde escuro, N = 3 sítios e verde claro, N = 2), com presença de corte seletivo (FCS; azul escuro, N = 1; 

azul claro, N = 4) e corte seletivo e fogo (FCSF; amarelo escuro, N = 3; amarelo claro, N = 1). Áreas sombreadas 

representam intervalos de confiança (IC 95%). Dados foram amostrados entre abril 2015 e agosto 2017, 

compreendendo três estações chuvosas (precipitação ≤ 100 mm) e duas estações secas (precipitação > 100 mm), 

representadas em azul e vermelho, respectivamente, na barra superior. * representa médias diferentes (α ≤ .05) na 

produção de serapilheira entre florestas queimadas e não queimadas. 

 

3.4 Influência do déficit hídrico climatológico na produção de serapilheira nas diferentes 

classes de distúrbio 

A produção de serapilheira foi influenciada significativamente pelo déficit hídrico 

climatológico (CWD) e variou entre as diferentes classes florestais (ANOVA CWD F 1,548 = 64.7; p < 

0.001; floresta F 3,545 = 2.7; p = 0.04; Figura 5). Enquanto as florestas secundárias tendem a reduzir a 

produção de serapilheira com o aumento do déficit hídrico, as florestas primárias (perturbadas e não-

perturbadas) tendem a aumentar a produção de serapilheira com o aumento do déficit hídrico. No 

entanto, as diferenças entre classes florestais não foram evidenciadas pelas comparações par-a-par 

(LSMEANS, todos valores de p ≥ 0.09). 
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Figura 5 Relação entra a produção de serapilheira e valores mensais do déficit hídrico climatológico (CWD, sigla 

em inglês) em florestas amazônicas distribuídas ao longo de um gradiente de distúrbios antrópicos.  

 

4 DISCUSSÃO 

4.1 Variações na produção de serapilheira foliar nas diferentes classes de distúrbio  

Os resultados apontam uma forte variação sazonal na produção de serapilheira foliar, com 

picos principalmente durante a estação seca (agosto a dezembro), em que a produção foi duas ou três 

vezes maior que na estação chuvosa (Figura 2). Como em outros estudos realizados na Amazônia e 

em florestas tropicais, a produção de serapilheira foliar tende a ser maior na estação seca (Barlow et 

al. 2007; Da Silva et al. 2018; Lanuza et al. 2018).  

Observou-se uma relação entre déficit hídrico climatológico (CWD) e produção de 

serapilheira, confirmando a influência do clima sobre a produção de folhas (Fig. 4). Os resultados 

indicaram que quanto mais negativo o déficit hídrico, maior foi a produção de serapilheira nas 

florestas primárias (perturbadas ou não), o que pode ser interpretado como uma estratégia de 

resiliência das florestas à seca (Reich et al. 1995). A perda de folhas, modulada pela fenologia foliar, 

representa, entre outros fatores, uma alternativa das espécies para evitar a transpiração e a fotossíntese 

(Saleska et al., 2007) durante os períodos de maior estresse hídrico do ano que ocorre tipicamente nas 

florestas secas, mas também nas florestas úmidas com alguma sazonalidade (Wu et al. 2016, Reich 

et. al. 1995, Borchert  et al. 1994), como é o caso das florestas em Santarém. Estas estratégias devem 

ser necessárias a despeito da existência de sistemas de enraizamento profundo que as permitiriam 

explorar reservas substanciais de umidade do solo, evitando os impactos drásticos da seca sazonal. 
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Durante os períodos de seca, os sistemas radiculares de diferentes morfologias podem facilitar a 

prevenção ou resistência ao estresse hídrico, sustentando a troca gasosa por períodos mais longos de 

escassez de água, sem a necessidade de ajustar a regulação fisiológica (Malhi et al., 2009; Brum et 

al., 2019; Wu et al. 2016). 

Os resultados demonstraram que houve respostas distintas das florestas secundárias em 

relação às demais classes florestais. Nessa classe florestal, a produção de folhas teve uma relação 

inversa com o déficit hídrico, com uma diminuição progressiva na produção de serapilheira com o 

aumento das condições de seca. Esse resultado pode demonstrar uma estratégia adaptativa diferente 

nas florestas secundárias em relação às primárias, possivelmente resultante da maior adaptação das 

espécies desses ecossistemas às extremas secas (Detto et al., 2018). Em geral, as plantas de florestas 

sucessionais possuem pontos de compensação de alta luminosidade e altas taxas de fotossíntese 

máxima (Bazzaz & Pickett, 1980).  

A despeito dessa diferença de resposta ao déficit hídrico entre florestas primárias e 

secundárias, em geral, não houve diferenças na produção de serapilheira entre as diferentes classes 

florestais analisadas. Um estudo anterior, nas mesmas áreas de estudo, também mostrou que os 

estoques de carbono na serapilheira foram semelhantes entre as classes de distúrbios, possivelmente 

devido a uma rápida recuperação desses compartimentos diferentemente da biomassa área (Berenguer 

et al. 2014).   

4.2 Efeitos prolongados do El Niño na produção de serapilheira  

Os resultados mostram evidências que a seca e as queimadas ocorridas durante o El Niño 

tenham continuado a influenciar a produção de serapilheira, mesmo após o término desse evento 

climático extremo. Quando se avaliou somente a estação chuvosa (abril-julho), seguindo o período 

mais forte do ENSO, foi observada uma queda na produção serapilheira em 2016 em comparação aos 

demais anos (Fig.3). Com isso, observa-se que a precipitação é um fator limitante para a regulação 

da queda de serapilheira na Amazônia e em florestas tropicais, reduzindo o estresse hídrico das plantas 

durante as secas (Tonin et al., 2017; Chave et al., 2010). Além disso, durante grandes secas, as 

florestas tendem a investir menos na produção de folhas em prol de sua sobrevivência, por isso 

durante a estação seguinte pode ter ocorrido uma menor queda de folhas (McDowell et al., 2018). 

Afinal, durante a seca, muitas árvores param a fotossíntese e usam estoques de carboidratos para se 

manterem vivas, utilizando o máximo de carbono para produção de órgãos reprodutivos (Rowland et 

al., 2015). Sendo assim, é possível que durante a estação chuvosa aqui estudada, não tenha havido 

disponibilidade de carbono suficiente para produção de novas folhas, algo que merece atenção 

científica se quisermos compreender os impactos da seca nas florestas tropicais antropizadas. 



19 

4.3 Os efeitos do fogo na produção de serapilheira 

Se por um lado, observaram-se possíveis respostas das florestas à seca, não conseguimos 

evidências fortes de que o fogo influenciou a produção de serapilheira em nenhuma das classes 

florestais estudadas. Foi encontrada uma menor produção nas florestas que foram queimadas durante 

o ENSO (Fig. 4), porém, em geral, essas diferenças não foram significativas. A falta de evidências da 

influência das queimadas na produção de folhas é de certa forma surpreendente, afinal houve alta 

mortalidade de plantas após ocorrência de incêndios nessas florestas (Barlow & Peres, 2008). Em um 

estudo experimental em florestas na Amazônia, a produção de serapilheira foi significativamente 

maior em florestas com distúrbios (queimadas), imediatamente após os incêndios, porém a produção 

foi estabilizada ao longo do tempo (Brando et al., 2016). É possível que um número maior de sítios 

no presente estudo aumentasse a capacidade de detectar diferenças entre as áreas. Entretanto, a 

pesquisa foi restrita ao número de parcelas, porque foram queimadas durante o período de estudo. De 

qualquer forma, este estudo permitiu aumentar o entendimento das respostas às secas pelas florestas 

com diferentes níveis de distúrbio e os possíveis impactos das queimadas na produção de serapilheira 

que constitui um importante componente para o funcionamento das florestas tropicais. 

5 CONCLUSÃO  

Os resultados obtidos nesse estudo sugerem que as florestas na Amazônia Oriental, 

apresentam certa resistência aos eventos climáticos extremos. Como pode ser observado, a produção 

de serapilheira foliar, não foi afetada diretamente pelos distúrbios antrópicos (incêndios e exploração 

madeireira) prévios sofridos na região. Encontramos que florestas secundárias mostraram um 

comportamento distinto em resposta à severidade das secas, em comparação às florestas primárias, 

provavelmente refletindo as adaptações fisiológicas das espécies de plantas nesses ecossistemas.  
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