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RESUMO

Os dados utilizados neste trabalho foram obtidos durante o experimento “O Impacto da Seca
Prolongada nos Fluxos de Agua e Didxido de Carbono em uma Floresta Tropical
Amazonica” (ESECAFLOR), subprojeto do Experimento de Grande escala da Biosfera-
Atmosfera da Amazonia (LBA). Os estudos foram conduzidos na Estagdo Cientifica Ferreira
Pena, dentro da Floresta Nacional de Caxiuand, Pard (1° 42° 30" S; 51° 31°45”> W; 62 m de
altitude) com as espécies predominantes em terra-firme de Eschweilera coriacea (Mata-mata
branco), Voucapoua americana (Acapu) e Protium pallidum (Breu Branco). As medigdes
foram realizadas entre os anos de 2000 a 2003, objetivando-se determinar a transpiragdo de
diferentes arvores em situagdo normal de disponibilidade hidrica no solo e mediante os
efeitos da seca provocada. A area experimental compreendeu duas parcelas, cada uma com 1
hectare, parcela A (controle) e parcela B (exclusdo da chuva), utilizando-se o método do
Balango de Calor no Tronco, com sistema Sap Flow meter, P4.1. As andlises realizadas
mostraram que as arvores de grande porte das florestas tropicais apesar de captarem agua em
maiores profundidades também sao suscetiveis aos longos periodos de estiagem. A relagao da
transpiragdo com o total de chuva registrado no periodo mostrou a importante fun¢do da
vegetacdo no ciclo hidrolégico da floresta e no clima. Foram registradas reducdes no
contetido da agua no solo na parcela B durante todo o periodo de estudo. Na andlise da
espécie Eschweilera Coriacea entre os dois periodos estudados, a transpiragdo média
registrou aumento de 56% na arvore A237 (parcela 4) e reducdo de 68% na arvore B381
(parcela B). A transpiragdo de trés exemplares de Couratari Multiflora exibiu comportamento
similar durante o periodo de dezembro de 2002 a novembro de 2003, com pequenas variagdes
devidas principalmente aos elementos climaticos, como maior déficit de pressdo de vapor e
maior disponibilidade de radiacdo solar. As transpiracdes estimadas por modelagens
aplicadas em 524 e 499 arvores nas parcelas 4 e B, respectivamente, alcangaram totais de
1.228,3 mm ano™ na parcela 4, e 401,0 mm ano”' na parcela B, representando 58,5% e 19,1%
da precipitacdo registrada nas parcelas 4 e B, respectivamente, e também 76,4% e 24,9% da
evapotranspiracao potencial, no periodo de dezembro de 2002 a novembro de 2003. A
transpiragdo estimada foi distribuida de forma regular durante o ano, com 45,5% no inverno
(periodo chuvoso) e 54,5% no verdo (periodo seco) na parcela 4, e 43,1% (inverno) e 56,9%
(verdo) na parcela B.

Palavras-chave: Amazonia, ESECAFLOR, Estresse hidrico, Floresta tropical chuvosa,

Fluxo de Seiva, LBA, Transpiracao.
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ABSTRACT

The data used in this work were obtained during the “Long-term drought impact on water and
carbon dioxide fluxes in Amazonian Tropical Rainforest Experiment” (ESECAFLOR) which
is subproject of Large Scale Biosphere Atmosphere Experiment in Amazdnia (LBA). This
study was carried out at Ferreira Penna Scientific Station (FPSS) into the Caxiuana National
Forest (CNF) in Para State (1° 42° 30”” S; 51° 31°45”> W; 62 m a.s.l.). The region has a well-
preserved forest with a canopy of 35 m high. The predominates trees species in the landscape
are Eschweilera coriacea (White Mata-matd), Voucapoua americana (Acapu) and Protium
pallidum (White Pitch). Sap flow measures were made between the years of 2000 and 2003,
aiming to determinate the transpiration of many different trees in normal situation of water
availibility and the effects of the drought long term induced. The ESECAFLOR site consist of
two different areas with 1 ha each. Plot 4 (control) and Plot B (rainfall exclusion). The Trunk
Heat Balance (THB) method based on Sap Flow Meter P4.1 system was used for measuring
sap flow predominates trees species in Amazonia. Results show that the big trees on the
tropical rainforest are susceptible at long term droght stress. The transpiration and rainfall
relation showed how important is the vegetaton function on the forest hidrological cicle and
the climate. Redutions of the soil water content available in the plot B were obseerved during
all the study period. For two analysed periods, the mean transpiration in Eschweilera
Coriacea increased 56% in the tree A237 (control plot), and decreased 68% in the tree B381
(drought plot). The transpiration in three trees of Couratari Multiflora showed a similar
behavior during the period from December 2002 to November 2003, with shorts variations
because of climate factors impacts like a vapor pressure deficit and high solar radiation
availability. The transpiration obtained by model in 524 and 499 trees in the plots 4 and B,
respectively, reached 1,228.3 mm year' and 401.0 mm year" in the B plot. These values
represent 58.5% and 19.1% of rainfall registrered in the plots 4 and B, respectively, and also
76.4% and 24.9% of evapotranspiration, from December 2002 to November 2003. The
estimated transpiration was regularly distributed during the year, around 45.4% in the winter
(rainy season), and 54.5% in the summer (dry season) to plot 4, and 43.1% (winter), and

56.9% (summer) in the plot B.

Key words: Amazonia, Drought stress, ESECAFLOR, LBA, Sap Flow, Transpiration,

Tropical rainforest.
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1. INTRODUCAO

A importancia da vegetacao no recebimento e redistribuicao das precipitagcdes € significativa
para o balanco hidrico local, atuando no escoamento superficial que atinge a rede hidrolégica,
e no processo de infiltragdo, que favorece os lengdis freaticos e que sdo os fornecedores de
agua ao sistema radicular da propria vegetagao (Oliveira, 2007). Devido a grande extensdo da
cobertura vegetal na Amazonia, a quantidade de dgua interceptada durante as chuvas deve
responder pela reposicdo de considerdveis quantidades de massa de vapor d’dgua na

atmosfera, contribuindo com o equilibrio hidrico na regido (Franken ef al., 1982a, b).

Os vegetais, através da atividade estomatica, respondem de forma diferente as
condig¢des climaticas de determinada regido. A auséncia de precipitacdo pluvial, por periodos
prolongados, limita a disponibilidade de 4gua para as raizes, afeta o transporte de nutrientes
para todas as partes do vegetal e compromete o desenvolvimento da planta (Ferreira da Costa
et al., 2003a). A condutancia estomatica na planta sob condigdes de estresse hidrico ¢
controlada pela taxa de fornecimento de adgua para as folhas. Isso depende da diferenga no
potencial hidrico entre o solo e a folha, e a resisténcia a ser vencida pela dgua para atingir a

folha (Fisher, 2003).

A relacdo natural que ha entre a floresta e a chuva torna-se cada vez mais evidente,
pois uma ndo pode existir sem a outra, pelo menos com as mesmas caracteristicas que
apresentam em conjunto. As florestas de grande porte, como as tropicais, necessitam de
chuvas abundantes e bem distribuidas durante todo o ano, com curtos periodos de estiagem
nos quais ainda ocorrem eventos esporadicos de chuvas, geralmente do tipo convectiva, com
forte intensidade e curta duragdo. Através da transpiracdo a floresta devolve para a atmosfera,
na forma de vapor, a 4gua da chuva que se armazenou no solo, contribuindo para a formagao
de nova nebulosidade, que em condigdes propicias se desenvolvera até atingir a maturacao e
precipitar novamente, realimentando o processo do ciclo hidroldgico. Para a quantifica¢do do
fluxo de dgua das plantas para a atmosfera, em uma area ou em uma bacia hidrografica, ¢

fundamental o conhecimento da transpiracao.

Ha uma enorme caréncia de estudos desenvolvidos na Amazonia para a determinagao
da transpira¢do dos exemplares de grande porte que compdem a maior floresta tropical do
mundo. Alguns mecanismos de controle da evapotranspiragdo no Leste da Amazonia foram

estimados com a aplicagdo de equacdes compostas por condutidncia aerodinamica,



condutancia da superficie, e fatores de desacoplamento da transpiracdo do dossel com a
atmosfera (Souza Filho et al., 2005).

Outros estudos de transpiragdo foram realizados no Brasil, porém para plantas em
pomares, como o de citricos por Marin et al. (2001), Angelocci et al. (2004) e Coelho Filho
et al. (2004) na regido Sudeste do pais. O consumo hidrico das goiabeiras em uma regido
irrigada do semi-arido do Nordeste brasileiro foi determinado por Silva et al. (2002). Alguns
estudos utilizando essa técnica em plantas de café na regido Sudeste do Brasil foram
realizados por Marin (2003). No caso de biomas naturais brasileiros, arvores do cerrado,
campo sujo e cerraddo do Distrito Federal no Centro-Oeste foram estudadas por Meinzer et
al. (1999) e Naves-Barbiero et al. (2000).

A hipoétese deste trabalho € que como a estiagem natural reduz o nivel de agua no solo
e, por conseguinte, o fluxo de vapor d’agua oriundo da floresta para a atmosfera; entdo caso a
estiagem se intensifique, possivelmente serd alterado o equilibrio natural entre o teor de
umidade atmosférica e as caracteristicas das espécies florestais, com possiveis impactos na
transpiracao da floresta, visto que a substitui¢do da vegetacao de grande porte por outra
cobertura do solo, reduzird a transpiracdo, podendo influenciar na duracdo da estiagem.
Assim, devem-se usar as informagdes obtidas através de experimentos de campo, para tentar
ajudar a criar uma mentalidade preservacionista da floresta como forma de influenciar nas
decisdes das politicas sobre o uso da terra na floresta tropical amazonica. Pois, a vegetagdo na
Amazonia produz e consome simultaneamente, a umidade da atmosfera em enormes

quantidades que, conseqiientemente, acabam influenciando no clima local e global.



1.1 OBJETIVOS
Este trabalho tem os seguintes objetivos:
(i) Geral:

Analisar as respostas transpiratorias dos vegetais em diferentes condigdes ambientais em duas
areas florestais, uma natural e outra submetida a exclusdo de parte da chuva pela instalagao
de cobertura pléastica em uma das parcelas do Experimento ESECAFLOR/LBA na Floresta

Nacional de Caxiuana, Para.

(ii) Especificos.

a) comparar as taxas transpirativas de diferentes exemplares de uma mesma espécie vegetal,
bem como entre diferentes espécies submetidas as condi¢des estudadas;

b) determinar as relagdes existentes entre as diferentes condi¢des de umidade do solo ¢ a
transpiragdo dos vegetais;

¢) definir o curso anual da transpiracao de algumas espécies de grande porte;

d) estimar a capacidade potencial de transpiracdo da floresta tropical baseando-se em medidas

de fluxo de seiva de algumas espécies de grande porte, e em caracteristicas bidticas e

abidticas da area de Caxiuana.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. As mudancas climaticas e suas relacoes com a Amazonia

A populacdo do planeta atualmente ¢ mais de seis e meio bilhdes de habitantes (Johnson,
2006), sendo que mais de 183 milhdes estdo no Brasil; e desses, 14,6 milhdes na Amazdnia
brasileira (IBGE, 2006). Essa pressdo economica gerada por uma populacdo cada vez mais
necessitada de alimentos e, por conseguinte, de mais areas para produzi-los, que consome
mais energia fornecida de diferentes fontes, principalmente os combustiveis fosseis,
demonstra a complexidade para se perceber a diferenca entre mudanga climéatica e os efeitos

antropogénicos sobre o clima em escalas local ou global.

Previsodes climaticas indicam que em cenarios de mudancas globais, algumas regides
como a Amazonia e o Nordeste brasileiro poderao experimentar temperaturas mais elevadas e
reducdes nos totais pluviométricos nos proximos 50 a 100 anos, como resultados da
intensificacdo do fenomeno El-Nifio (Cox et al., 2000). O aumento do nimero de eventos de
furacdes e tornados na América do Norte, América Central e Caribe, além do crescimento na
duracdo do periodo de estiagem em parte da regido amazonica ocorridos simultaneamente no
ano de 2005, sdo situacdes complexas e ainda em andlise. Esses fatos remetem a alguns
questionamentos, tais como: esses fendmenos tém relagdes diretas, ou sdo apenas ciclos
naturais do Planeta? Caso tornem-se freqiientes, a floresta Amazodnica resistird a eles da
mesma maneira que a atual? A quantidade de desastres hidrometeorologicos, entre eles as
enchentes, secas, ondas de calor ou frio extremos, furacdes e tornados, ocorridos no mundo
todo cresceu, de uma média de 195 eventos por ano entre 1987 a 1998, para 365 por ano,

entre 2000 e 2006, ou seja, um aumento de aproximadamente 187% (Hoyois et al., 2007).

Na Amazonia, as mudancas de habito no uso da floresta, que foi quase que
exclusivamente utilizada para extragao de latex de seringueira (Hevea brasiliensis) durante o
primeiro ciclo da borracha, na metade final do século XIX, ganharam evidéncia a partir de
meados do século XX, quando a exploracdo econdomica regional chegou com a implantagao
de rodovias. Os projetos agropecuarios e os extrativismos vegetal e mineral tornaram-se, a
partir dessa época, as principais atividades antropogénicas, com a retirada e substituicao da

floresta primaria (Ferreira da Costa et al., 1998).

Os estudos de Vieira et al. (2007) indicaram que para entender algumas paisagens

atuais da regido seria necessario retroceder, tanto as primeiras informacdes de desmatamento
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quanto de eventos sociais e econdmicos relacionados a colonizagdo, que propiciaram a
expansao da agricultura nas terras firmes da Amazonia. A pressao por maiores produgdes de
alimentos para uma populacdo cada vez maior, tem se refletido na ocupacdo de areas
originalmente de florestas na Amazonia, tanto nos ecossistemas de cerrado como de
vegetacdo de grande porte. Essa transformac¢do na cobertura vegetal em enormes areas e em
curto periodo de tempo tem, possivelmente, influenciado nas caracteristicas climaticas em
escala local, evidenciando que o desmatamento e a pressao demografica tiveram um impacto
significativo, ao substituir a floresta nativa por areas agricolas.

Marengo et al. (2007) classificaram que a seca na Amazonia no ano de 2005 foi uma
das maiores dos ultimos 40 anos. Em 2005 a longa escassez de chuvas que se localizou na
parte Sudoeste da Amazonia, nas calhas dos rios Solimdes e Madeira, no Amazonas e
Rondoénia, respectivamente, fez cair o nivel da 4gua deixando cidades da regido amazdnica
praticamente isoladas por via fluvial. Aragdo ef al. (2007) consideraram a estiagem de 1997-
1998 mais forte e intensa que a de 2005, porém concentrada na parte Noroeste da Amazonia,
que tem época chuvosa diferente do restante da regido. Em 1997 as maiores anomalias
pluviométricas foram observadas entre abril e junho, periodo de transi¢do entre as épocas
chuvosa e seca na maioria da Amazonia, e em 1998 a estiagem foi mais intensa entre janeiro
e marco, periodo tipicamente mais chuvoso na maior parte da Amazonia, exceto no extremo
Norte. Os estudos de Marengo et al. (2007) ainda destacaram que a populacdo local sofreu a
falta de agua potavel, surtos epidémicos e dificuldade de acesso a outras cidades. Com menos
chuva, o rio Madeira secou na margem esquerda, onde esta a cidade de Manicoré, distante
cerca de 330 km de Manaus. Formou-se uma expressiva praia de areia e pedras no lugar
originalmente ocupado pelo rio, impedindo o trafego das embarcagdes surpreendidas no
ancoradouro local. No més de maio de 2005 o nivel batimétrico do rio atingiu apenas 1,7 m
enquanto que a média anual ¢ de 12,9 m. O rio Solimdes também teve seu nivel reduzido
drasticamente entre maio e setembro de 2005, da média de 13,8 m para menos de 0,5 m,
proximo da cidade de Tabatinga a mais de 1.100 km a Sudoeste de Manaus. Com a
ocorréncia das chuvas no final de 2005, o nivel do Solimdes voltou a subir, chegando a

provocar enchentes em margo de 2006.

A grande estiagem de 2005, que ajudou a provocar incéndios florestais em diversas
areas da parte Leste da Amazonia, foi relacionada a diversos fatores climaticos de escalas
local e global, tais como, a reducdo do movimento vertical ascendente do ar na regido

Sudoeste da Amazonia que inibiu a formacao de nuvens precipitantes; a elevagdo anomala da



TSM no Atlantico Norte, e a diminui¢do da intensidade dos ventos aliseos que transportam
umidade da regido tropical do Atlantico para a Amazonia durante o periodo chuvoso. Os
autores enfatizaram que o evento de seca de 2005 nao esteve relacionado com o fendmeno El

Nifio, como ocorreu nos anos de 1983 e 1998 (Marengo et al., 2007).

Para Nepstad et al. (1999a) caso ocorra uma diminuicdo na precipitagdo e um
alongamento da estiagem a vegetagdo pode consumir toda a dgua disponivel ao sistema
radicular, ocasionando forte senescéncia das folhas. Esse cenario torna o piso florestal

vulneravel ao fogo.

Os incéndios ocorridos na Amazonia, que foram agravados pela estiagem de 2005,
sdo principalmente provocados pela mudan¢a no uso da terra, com o desmatamento para
conversao de florestas nativas em areas agricolas ou de pecudria extensiva (Uhl e Kauffman,
1990). Para Aragdo et al. (2007) a inflamabilidade da floresta é potencialmente elevada pela

ocorréncia de estiagem, mesmo quando o desmatamento diminui, o fogo ainda se alastra.

Em seus estudos para a regido do Rio Negro no Amazonas, Uhl et al. (1988)
determinaram que a susceptibilidade da floresta primaria ao fogo, na regido, aconteceria
somente quando o contetido de dgua da serapilheira atingisse 12%. Esse valor seria mais alto
para Mendoza (2002), de acordo com os seus estudos para a regido Sudoeste da Amazonia,
indicando que o conteudo de agua na serapilheira menor que 20% ja torna a floresta mais

susceptivel ao fogo.

Para Brown e Salimon (2007), a grande estiagem de 2005 provocou incéndios em
mais de 2.600 km® de florestas ¢ em mais de 2.000 km® de 4reas abertas no Leste do Acre e
no Sul do Amazonas. Esse estudo revelou ainda que 1.200 km?” de florestas foram afetados
nas regides de Pando na Bolivia, ¢ mais de 200 km* de florestas queimaram em Madre de
Dios no Peru. Essas areas de floresta levarao tempo para se regenerarem com a reposi¢cao da
matéria organica sobre o solo e o adensamento do dossel superior que protege a superficie da
incidéncia direta dos raios solares, diminuindo o risco de novos incéndios. Os autores
questionaram sobre as possibilidades desse evento extremo se repetir, visto que a Amazonia
ja sofreu com secas esporadicas e localizadas também com grandes impactos sobre a floresta

e suas populagdes.

A Amazonia, devido aos seus altos indices de precipitacio ¢ umidade do ar em

condi¢des climaticas normais, pode ser considerada de pequeno risco de incéndios. Porém



devido, principalmente, as mudancas de uso da terra, isso tende ser alterado (Nepstad et al.,

1999a,b; Barbosa e Fearnside, 2000).

Prospeccdes arqueologicas determinaram a existéncia de camadas de carvao vegetal
nas camadas subsuperficiais da floresta amazdnica atual, essas camadas sdao datadas de 8.000,
2.700, 1.500, 700 e 130 anos atras. Os periodos coincidem com evidéncias de antigos eventos
de El Nifo, permitindo relacioné-los com longas estiagens que favoreceriam a existéncia de
queimadas na Amazodnia (Sanford et al., 1985; Meggers, 1994a,b; Piperno e Becker, 1996;
Behling e Costa, 2000; Santos et al., 2000).

Durante o século XX, a Amazobnia sofreu incéndios de grandes proporg¢des em
diversas oportunidades, em 1912 e 1926 as estiagens prolongadas na bacia do rio Negro, no
Noroeste do Amazonas, provocaram a incidéncia de fogo na regido. Entre os anos de 1997 e
1998 cerca de 30.000 km? de florestas nativas sofreram incéndios que foram intensificados
pelas estiagens no Norte do Amazonas e em diversas areas de Roraima. Esses periodos de
estiagem coincidem com a presenca de eventos de El Nifio intensos (Sanford et al., 1985;
Sternberg, 1987; Nepstad et al., 1999a,b; Barbosa e Fearnside, 2000; Shimabukuro, 2000;
Dias et al., 2002). Em 2005 a bacia do rio Acre, no Sudoeste da Amazonia, passou por longa
estiagem que provocou a reducdo do nivel de agua, comprometendo o abastecimento a
populacdao da cidade de Rio Branco e distritos habitacionais ao redor (Brown e Salimon,
2007), porém essa estiagem nao estaria relacionada ao El Nifio (Aragdo et al., 2007; Marengo

etal.,2007).

Sempre que ha a ocorréncia de longos periodos de estiagem em regides de floresta,
isso se traduz em prejuizos a biodiversidade, e aos ciclos de 4gua e nutrientes que sdo
fortemente atingidos. A perda de vegetagdo de grande porte pela acdo do fogo reduz o
potencial de reciclagem da agua no sistema solo-planta-atmosfera. Havendo redugdes das
precipitagdes na Amazonia, induzidas pelas mudancgas climéticas globais, que somadas as
reducdes previstas como resposta ao desmatamento, isso aumentaria sobremaneira a
suscetibilidade dos ecossistemas amazonicos ao fogo, reduzindo a quantidades das espécies
menos tolerantes a seca, com influéncias na biodiversidade, podendo alterar biomas até

induzindo a ‘savanizacdo’ de partes da Amazonia (Nobre et al., 1991, 2007; Nobre, 2001).

O desmatamento na Amazdnia é certamente o maior fator de impacto nas pressodes
que o Brasil sofre de diferentes entidades ambientais e governos internacionais. A derrubada

da vegetagdo vem geralmente seguida por uma queimada, que libera enormes quantidades de



dioxido de carbono (CO,) na atmosfera. Malhi e al. (2002) sugeriram alguns
procedimentos que, se aplicados, minimizariam os impactos antropogénicos nas florestas
tropicais e permitiriam uma melhor qualidade ambiental, principalmente no que se refere a
redugdo das emissdes de CO; para a atmosfera e mitigagao dos impactos causados pelo efeito

estufa.

A Amazodnia tem sofrido uma mudanca no uso do solo associada a um processo
desordenado de ocupagdo desde a década de 1970. A regido onde essa alteragdo ¢ mais
visivel ¢ denominada de ‘arco do desmatamento’ devido a exploragdo de madeira,
abrangendo areas de Rondonia, Mato Grosso, Tocantins, ¢ Pard. A mudanca de uso da terra
se dd pela queima da biomassa existente na forma de floresta primaria, permitindo a
utilizacdo da area para outros fins, como a expansdo agricola e da pecuaria extensiva. A
queimada ¢ uma pratica comum de limpeza das terras. O inventario nacional de emissdes de
gases de efeito estufa (GEE) classificou que as queimadas s3o responsdveis por,
aproximadamente, 75% das emissdes brasileiras de CO,, o que coloca a mudanca de uso da
terra como a principal causa de emissao de GEE no Brasil (MCT, 2002; Pauliquevis et al.,

2007).

As estimativas das taxas de desmatamento da Amazoénia Legal (Figura 1) sdo
realizadas pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) através do Projeto de
Monitoramento do Desmatamento na Amazodnia Legal por Satélite (PRODES) desde 1988.
As estimativas sdo produzidas por classificacdo digital de imagens. Entre as diversas
vantagens deste procedimento a principal esta na precisdo do geo-referenciamento das areas
de desmatamento. A partir dos incrementos dos desmatamentos identificados em cada

imagem, as taxas anualizadas s3o estimadas para a data de 1° de agosto do ano de referéncia

(INPE, 2007).
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Figura 1. Taxas dos desmatamentos anuais (colunas) e acumulado (linha) na Amazonia
brasileira no periodo de 1998 a 2007. Fonte: INPE - PRODES Projeto de Monitoramento do
Desmatamento na Amazonia Legal por Satélite (http://www.obt.inpe.br/prodes/index.html)

Aplicando simulagdes numéricas com o modelo BRAMS (Brazilian Regional
Atmospheric Modeling System), Cohen et al. (2007) exibiram cenarios de uma Amazdnia
mais seca e quente no futuro devido ao impacto do desmatamento. Foram apresentados dois
cenarios de cobertura vegetal, simulando os impactos da pavimentacao das rodovias no
avanco do desmatamento ao longo da Amazonia, para os anos de 2002 e 2050, Figuras 2a e

2b, respectivamente.
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Figura 2. Simula¢des numéricas de dois cenarios das mudancas da cobertura vegetal na
Amazonia, sob os impactos da pavimentagao das rodovias no avango do desmatamento na
regido, para os anos de 2002(a) e 2050(b). Fonte: Cohen et al. (2007)



Observa-se que as classes dominantes de vegetacdo nesses cendrios sdo a floresta,
pastagem, cerrado e caatinga. A substituicdo da floresta por vegetacdo de pequeno porte
indicou redugdes de chuva em determinadas regides e aumentos em outras, tanto no periodo
chuvoso como no periodo seco. No Pard haveria redu¢do da chuva de até 15% e 25% no
periodo seco e chuvoso, respectivamente. Porém, no Amazonas, os autores observaram que a

chuva seria reduzida em maior magnitude e area de abrangéncia no periodo seco.

O efeito do desmatamento pode intensificar os gradientes horizontais de temperatura e
umidade, provocando aumento da precipitacdo pluvial associada as circulagdes atmosféricas
locais. Esse crescimento nas chuvas podera existir por um periodo, enquanto o suprimento de
umidade for suficiente para manter a propria precipitagdo e, principalmente, o desmatamento

nao atingir areas de dimensdes tao grandes que quebrem esse equilibrio (Correia et al., 2007).

2.2. Observacdes sobre o ciclo hidrolégico na Amazoénia

Existem sérias dificuldades para a realizacdo de um balango hidrico com precisdo para a
Amazodnia. Isso se deve a descontinuidade espacial e temporal das medidas de precipitagdo, a
inexisténcia de medidas simultdneas de vazdes fluviais e o desconhecimento do

armazenamento de agua no solo, entre outros fatores (Fisch et al., 1998).

A compreensdo do ciclo hidrolégico (Figura 3) depende de diferentes processos
fisicos atuantes no caminho percorrido pela dgua no sistema solo-planta-atmosfera. Dois
desses processos foram destacados por Villela e Mattos (1975) como os mais importantes no
ciclo hidrolégico de uma regido, a precipitacdo P ou a precipitacdo livre p € a evaporagao que
pode ser dividida em E; evaporagdo do solo, E,; evaporagao da agua livre. Oliveira (2007)
destacou que do ponto de vista de conservacdo dos recursos hidricos, torna-se essencial o
conhecimento quantitativo do processo de interceptacao /, pois representa uma quantidade de
agua que, ndo chegando ao solo, é evaporada para a atmosfera. Tem-se ainda os processos de
condensac¢do C, o gotejamento g, escoamento pelos troncos ESC, o escoamento superficial R

e escoamento subterraneo ESCy,p.

As arvores atuam como bombas hidraulicas, absorvendo agua do solo através das
raizes ¢ emitindo na forma de vapor d’agua para a atmosfera, resfriando as folhas e o ar ao
redor. Este processo denomina-se transpiracdo 7,, transformando o calor sensivel em calor

latente de vaporizagdo (Brown e Salimon, 2007). A capacidade de absor¢do de dgua pelas
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raizes das plantas, sob diferentes condi¢des de solo, salinidade e nutri¢do, esta associada ao
poder dessas raizes de atingir elevadas taxas de respira¢do. A atividade estomatica responde
as mudangas das condigdes climaticas, independentes da regido. A breve reducao na radiagao
solar incidente sobre uma arvore, provocada pela simples passagem de nuvem, pode acionar a
resposta imediata dos estdmatos. Alteracdes na quantidade de radiacdo fotossinteticamente
ativa (RFA), disponivel ou no déficit de pressao de vapor (DPV), também s3o prontamente

sentidas pela vegetacao (Ferreira da Costa et al., 2003a).

Figura 3. Ciclo hidrologico com énfase no processo de transpira¢do (7r) da vegetacdo.
Adaptado de Oliveira (2007)

Sob uma vegetacdo ocorre reducdo da temperatura. Entretanto, com temperaturas
mais baixas e umidade elevada, as folhas e galhos caidos no chdo da floresta (folico ou
serapilheira) ficam umidos e nao permitem a expansao do fogo na vegetagdo (Mendoza,
2002). Sem transpiragdo, o ar se torna mais seco dentro da floresta, possibilitando a
propagacdo do fogo dentro da floresta (Brown e Salimon, 2007). A precipitacdo pluvial em
excesso satura o solo por infiltragdo /;, e por capilaridade ¢, e elimina os espacos de ar

existentes, o que torna mais dificil o bom funcionamento das raizes. Por outro lado, quando
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ha longos periodos de estiagem, a disponibilidade de 4agua para as raizes fica limitada,
prejudicando o trabalho de absorcao e afetando o transporte de nutrientes para todas as partes
do vegetal. Isso compromete o seu desenvolvimento, ou seja, os eventos extremos
(inundagcdes ou estiagens) sdo quase sempre danosos aos vegetais. De maneira geral, as
plantas absorvem efetivamente pouco da RFA nos processos fisiologicos, enquanto grande

parte ¢ transmitida como aquecimento (Bonato et al., 1998).

Algumas vezes a transpiragdo pode reduzir o fluxo de 4gua (a vazao V') nos igarapés e
pequenos cursos d’agua na floresta. Entretanto, a transpiracdo permite que haja formacao de
nuvens que provocardo mais chuvas em outras regides para onde o vento desloque esta
umidade. Essa teleconexao significa que uma parte da precipitacdo que ocorre no Sudoeste da
Amazonia foi bombeada de algum solo da parte Leste da regido, conseqiientemente o
desmatamento no Leste da Amazoénia pode ter um efeito nas chuvas no lado Sudoeste,
especialmente na época seca (Brown e Salimon, 2007). A forma concava da cordilheira dos
Andes contribui para distribuicdo da umidade, tanto aquela advinda do Oceano Atlantico
como a produzida na propria Amazonia. Parte dessa umidade se desloca para o Noroeste da
regido, Caribe e América central, outra parte vai para o Sudeste, atingindo a Bolivia e
transportando umidade para as regides Sul e Sudeste do Brasil. Uma parcela da precipitagao,
que ocorre eventualmente em Estados como Mato Grosso do Sul, Sdo Paulo e Minas Gerais,
vem de vapor d’agua transpirado de regides da Amazonia (Figueroa e Nobre, 1990; Marengo,

1992; Nobre e Shukla, 1996; Brown e Salimon, 2007).

Silva Dias et al. (2002) descreveram de forma meteoroldgica que a parte superior do
ciclo hidrolégico considera uma parcela de ar imido ascendente na atmosfera, ocasionada
pelo aquecimento do dossel vegetal provocado pelos raios solares, evaporando a agua

interceptada pela floresta ou que foi transpirada pela vegetacao.

Para Case (2006) o ciclo hidrolégico na Amazdnia ¢ ameagado pelo risco que
representam as mudancas climaticas. Em caso de elevacdo da temperatura isso causaria
também maiores evaporagdes e transpiragdes das plantas, acelerando o ritmo normal do ciclo
hidrologico. Nijssen et al. (2001) observaram que em havendo concomitantemente uma
redu¢do na precipitacdo durante a estagao seca, o impacto das mudangas climaticas no regime

hidrologico na Amazonia serd ainda mais agravado.

Medidas realizadas durante o Experimento ABLE 2b, 1987 (Admazonian Boundary

Layer Experiment 2b, 1987) determinaram em média, uma evapotranspiracio de 5,3 mm dia™
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ou 55% da precipitagio medida de 9,7 mm dia”, indicando que a Amazonia é bastante
eficiente na reciclagem da 4gua na atmosfera, sendo que a substituicio da floresta por
pastagens nao manteria a elevada taxa de evapotranspiracao. Essa e outras mudangas podem
indicar a existéncia de uma significativa sensibilidade do clima regional a presenca ou
auséncia da floresta tropical (Nobre ef al, 1991). Através de um modelo de reciclagem da
precipitagdo Eltahir e Bras (1994) estimaram que entre 25% e 35% da precipitagdo ocorrida

na bacia amazdnica seriam provenientes da evapotranspiracao local.

2.3. Uma breve climatologia da Amazonia

Como a Amazonia ¢ uma floresta tropical de dimensdes continentais abriga uma das maiores
e mais importantes bacias hidrograficas da Terra, ela € responsavel por parte significativa da
ciclagem de gases e umidade na interface floresta — atmosfera, influenciando no clima em

escalas regional e global.

A floresta amazodnica tem diversas fungdes, tais como a de sumidouro de carbono da
atmosfera, utilizado pela vegeta¢ao no processo de fotossintese (Grace et al., 1996; Malhi et
al., 1998; Ferreira da Costa, 2000). Ela também tem entre suas finalidades a de repor parte do
teor de umidade presente na atmosfera, por meio da transferéncia da dgua contida no solo

realizada através da transpiragao (Ferreira da Costa et al., 2007).

Composta pelo rio Amazonas e seus afluentes, a bacia Amazoénica ¢ a maior do
mundo com érea 7 x 10° km?, dos quais mais de 4,7 x 10° km? no Brasil, drenando também
regides dos seguintes paises: Peru, Bolivia, Equador, Venezuela, Guiana e Coldmbia,
representando o maior volume de dgua doce do mundo e o maior potencial para geragdo de
hidroeletricidade do Brasil. O rio Amazonas tem um comprimento de 6.868 km, nasce na
cordilheira dos Andes, no Peru, e ao longo de seu percurso tem diversos nomes, entre eles;
Tunguragua, Mararnion, Ucayali, ja em territdrio brasileiro passa a denominar Solimdes, s6
recebendo o nome de Amazonas ao encontrar-se nas proximidades da cidade de Manaus,
AM, com o rio Negro, possui mais de mil afluentes, sendo os principais no Brasil, a margem
direita o rios Jurud, Purus, Madeira, Tapajos e Xingu, e na margem esquerda os rios Japurd,

Negro, Nhamunda, Trombetas e Jari (Souza et al., 2003).

Cerca de 6.000 m’ s de 4gua (~15% a 20% do total de vazdo de 4gua doce mundial)
sao drenados pela bacia amazonica e lancados no oceano Atlantico. A regido age como um

sumidouro de vapor de 4gua na mesma propor¢ao que a dgua liquida resultante abastece seus
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rios e outros mananciais. Estudos observacionais mostraram que o fluxo de umidade para a
Amazonia ¢ predominantemente zonal de Leste, intensificado pela elevagdo da temperatura
da superficie do mar (TSM) sobre o Atlantico, o qual se movimenta acompanhando a zona de
convergéncia intertropical ZCIT (Marques, 1978; Marques et. al. 1979a,b; Souza, 1991,
Davidson et al., 2004.).

Estudos das circulagdes de macro e mesoescala que atuam na Amazonia e dos
processos dindmicos que organizam € promovem a precipitacdo naquela area foram
realizados por Molion (1987; 1993). Segundo esse autor, 0s mecanismos que provocam
chuva na Amazodnia podem ser reunidos em trés grupos; a) conveccao diurna resultante do
aquecimento da superficie e condi¢des de larga escala favoraveis; b) linhas de instabilidade
originadas na costa Norte-Nordeste do litoral do Atlantico; ¢) aglomerados convectivos de
meso e larga escala, associados com a penetragdo de sistemas frontais nas regides Sul e

Sudeste do Brasil e interagindo com a Amazdnia.

Foram observados no Sul e Sudeste da Amazonia que a estagdo seca ¢ mais acentuada
durante o inverno do hemisfério sul, e a estagdao chuvosa ¢ causada pela presenca freqiiente de
aglomerados convectivos associados a sistemas frontais, produzidos pela penetragdo no
continente da umidade proveniente da zona de convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS)(Cohen
et al.,1995; Cohen, 1996). H4 inducdo de formagdo de nuvens convectivas e precipitacdo pela
ocorréncia de fenomenos de brisa fluvial em areas préximas a grandes corpos d’agua (Molion
e Dallarosa, 1990). Isso também foi observado por Fisch et al. (1998) e Cohen et al. (2007)
em grandes areas de transi¢do de floresta para vegetacdo de pequeno porte (principalmente

pastagem).

Figueroa e Nobre (1990), e Marengo (1992) indicaram que as maximas precipitacdes
regionais ocorrem na parte Noroeste da Amazonia, sem estagdo seca, € com totais mensais
acima de 200 mm més”' na maioria dos meses, ¢ estaria associado a forma concava da
cordilheira dos Andes que produziria convergéncia da umidade em baixos niveis, naquela
sub-regido. H4 também grandes precipitagdes no Leste da Amazonia proéximo do Atlantico,
porém, com duas estacdes bem distintas; a seca de setembro a novembro (P < 50 mm més™) e
a chuvosa de fevereiro a maio (P > 250 mm més™") causado pela penetragio da ZCIT que se
impoe as linhas de instabilidade (LIs), ondas de Leste (OL), complexos convectivos de

mesoescala (CCMs).
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A umidade especifica média anual na Amazonia varia entre 16 ¢ 19 g kg™ (gramas de
agua por quilograma de ar) na superficie. Sendo os menores valores médios dessa grandeza,
em torno de 14 g kg™, encontrados a Sudeste da regido. Essa umidade do Atlantico penetra no
continente ao mesmo tempo em que o fluxo se atenua as proximidades da cordilheira dos
Andes, onde se bifurca, indo um ramo para o Noroeste da Amazonia e para a América
Central e outro ramo segue para o Sudeste, transportando umidade para o Sul da Regido
(Marengo, 1992; Nobre e Shukla, 1996). As precipitacoes acima da média no Leste da
Amazonia estdo relacionadas com os eventos de La Nifia e sofrem as influéncias das TSMs

do Atlantico e Pacifico no primeiro trimestre do ano (Souza, 2003).

A distribui¢do da precipitagdo observada na América do Sul tropical apresenta
grandes areas onde os totais anuais alcangam mais de 3.000 mm ano™. No Leste dos Andes e
na costa Oeste da Colombia os totais atingem até 5.000 mm ano™', devido principalmente, ao
levantamento mecanico dos fluxos de ar dos baixos niveis, pela topografia. Das Guianas até o
Estado do Maranhdo, na costa atlantica, as propagacdes da brisa maritima e das linhas de
instabilidade para Oeste proporcionam precipitagdes acima de 3.000 mm ano”. As razdes
para essa maxima precipitacdo registrada no Oeste da Amazdnia ndo sdao bem entendidas,
mas ha sugestdes de que a forma concava da Cordilheira dos Andes favoreceria a
convergéncia dos fluxos de umidade de baixos niveis predominantemente de Leste (Nobre et
al. 1991; Salati e Vose, 1984). Além dessas caracteristicas, hd uma grande precipitagdao
maxima anual acima de 2.000 mm estendendo-se de Sudoeste para Sudeste da Amazonia,

combinando-se com as areas de grandes precipitagdes da area da ZCAS (Nobre et al., 1991).

Salati et al. (1979), aplicando as técnicas isotdpicas para analisar as medidas de
concentragdo de oxigénio em agua da chuva na Amazodnia, determinaram que a precipitagao
na regido ¢ uma composicao da quantidade de agua evapotranspirada localmente somada a
uma contribuicdo advinda do Oceano Atlantico, estimando dessa forma, que
aproximadamente 50% do vapor d’dgua que formam as chuvas sdo gerados por
evapotranspiragdo local, sendo a outra metade importada para a regido pelo fluxo atmosférico
proveniente do Atlantico. A contribui¢do do Oceano Pacifico seria minima (Salati ¢ Vose,
1984). Para Marques et al. (1980) que usaram a divergéncia do fluxo de vapor d’agua na
Amazonia e estimaram que 52% da precipitacdo ocorrida entre Belém e Manaus seriam

provenientes do Oceano Atlantico e os 48% restante seriam reciclados na propria area.

De uma maneira geral, o periodo de chuvas com intensas atividades convectivas, ¢

compreendido de novembro a margo, enquanto que a época seca entre maio e setembro. Os
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meses de abril e outubro sdo meses de transicdo entre um regime e outro. A distribui¢do de
chuva no trimestre dezembro — janeiro - fevereiro apresenta uma regiao de precipitacdo acima
de 900 mm situada nas regidoes Oeste e Central da Amazonia. O maximo da chuva na regido
Central da Amazonia pode estar associado a penetragao de sistemas frontais da regidao Sul do

pais, interagindo e organizando a convecg¢ao local (Fisch ef al., 1998).

2.4. O processo de transpiracio vegetal

A transpiragdo ¢ um processo vital para os seres vivos. A transpiracdo ¢ uma reagdo
fisiologica do organismo a um aumento térmico bidtico ou abidtico, e resulta na transferéncia

da 4gua liquida de um corpo para a atmosfera, na forma de vapor.

Mais especificamente, a transpiragdo vegetal ocorre pelas respostas fisicas e
fisiologicas das plantas através dos seus estomatos e das cuticulas. Os estomatos, que ocupam
somente de 1 a 2% da superficie foliar, sdo os controladores da quantidade de agua
transpirada, sendo suas atividades diretamente dependentes das condi¢des ambientais,
climaticas e edaficas. A transpiracdo ¢ vital para a planta por possibilitar a conducdo da agua
e dos nutrientes captados pelas raizes, desde o solo até as folhas, que permitirdo os processos
fotossintéticos dentro dos estdomatos, além de resfriar a superficie foliar (Meyer et al., 1973;

Campbell & Reece, 2002).

A adaptacao da planta ao seu habitat influencia sobremaneira a capacidade de controle
da transpiragdo deste vegetal. Em determinadas condig¢des, a abertura ou fechamento dos
estomatos que regulam a transpiragdo ¢ dirigido pelo conteudo de dgua no solo disponivel ao
sistema radicular. Esta resposta estomatica ¢ variavel entre as diversas espécies, que tém
inimeras estratégias de sobrevivéncia. Mesmo entre individuos de uma mesma espécie, ha
respostas diferenciadas devido a localizacdo dos galhos nas arvores, das folhas nos galhos, e
dos estdomatos nas folhas. Isto porque os estomatos sofrem influéncia direta das condigdes

climaticas (Larcher, 2000).

Os principais fatores ambientais que influenciam no ritmo da transpiracao vegetal sao
as radiacdes solares nas formas de luminosidade e de temperatura, pois as plantas transpiram
mais intensamente sob luz do que sombreadas, devido ao estimulo que a luminosidade
provoca nos mecanismos de abertura estomatica e também no aquecimento da superficie
foliar, ja que a agua evapora mais celeremente sob temperaturas mais elevadas. Uma folha

pode transpirar até trés vezes mais rapido a 30 °C do que se estiver a 20 °C. A umidade
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contida no ar também age sobre a transpira¢do das plantas, pois a taxa de difusdo de uma
substancia tem aumento proporcional ao crescimento da diferenca entre as concentragdes
dessa substancia em dois ambientes adjacentes; portanto, quanto mais o ar no entorno da
folha estiver seco, maior serd a difusdo da dgua contida nos estomatos, e vice-versa. Neste
ponto, outro fator abidtico entra em acdo sobre a transpiracao, que ¢ o vento. Quando nao ha
vento, ou deslocamento de ar, a regido no entorno da folha torna-se mais imida, o que reduz
a taxa de transpiragdo pela menor difusao hidrica, sendo este quadro alterado quando ocorre a
substituicdo do ar tmido em contato com a folha, por um ar mais seco que foi advectado pelo
vento. O outro fator ambiental que influencia na transpiracdo das plantas, e talvez o mais
importante, ¢ o conteido de 4agua no solo disponivel as suas raizes. Uma planta nao
conseguird manter uma taxa de transpiragao regular se nao houver a reposi¢ao pelas raizes da
mesma quantidade de dgua transferida para a atmosfera, e esta manutenc¢ao hidrica é que ird
determinar a turgescéncia do vegetal. Uma planta com a turgidez ameacada se defendera
fechando seus estomatos para diminuir a perda de dgua, o que influenciara também na sua
fotossintese, pois se o equilibrio hidrico entre as raizes e as folhas ndo for mantido, a planta
entrard em estado de murcha, inicialmente tempordria, mas que se for prolongado, podera
levar a sua a morte (Larcher, 2000; Steudle, 2001; Taylor et al., 2002; Steudle & Paterson,
1998).

Quase a totalidade (>90%) da agua absorvida do solo pelas raizes ¢é transpirada,
essencialmente pelo dossel foliar, sendo que a maior parcela da transpiracao ¢ realizada nas
horas de luz solar. Durante parte da noite ainda h4 transpira¢do, porém em pequenas
quantidades, enquanto que a absor¢do radicular de agua ¢ maxima nesse periodo. Esta
situacdo faz com que as plantas estejam geralmente tirgidas na fase noturna (Taylor et al.,

2002).

Para a adaptacdo das plantas ao ambiente terrestre, foi necessario o desenvolvimento
evolutivo de mecanismos de captacdo no solo, da 4gua e dos nutrientes e de seu fornecimento
para todas as partes do vegetal, além de uma protecao eficiente para ndo permitir o extravio
durante a conducdo dessa agua, fundamental para sua sobrevivéncia. O transporte e a
distribui¢do da 4gua e dos nutrientes captados pelas raizes, desde o solo até as folhas ¢ feito
através do sistema vascular das raizes e dos troncos. Esse conjunto vascular é composto pelas
estruturas do xilema e do floema. O grupo xilémico € o responsavel pela condugao da seiva
bruta formada pela 4gua e nutrientes absorvidos no solo até os estdomatos, onde serao

transformados pelas atividades fotossintéticas, em solu¢des organicas da seiva elaborada que
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sdo distribuidas pela estrutura floémica para todas as por¢des da planta (Salisbury & Ross,

1992).

Para tentar melhor entender as atividades e estruturas das plantas, o fisiologista
irlandés Henry H. Dixon publicou no ano de 1895, um dos estudos pioneiros sobre o
transporte de 4gua nas plantas. A teoria de Dixon propds a hipdtese da Tensdo-Coesdo
indicando a existéncia da relacdo direta entre a transpiracao e a ascensdo da dgua no xilema.
Nessa situagdo, a transpiracdo seria a forca motriz para fazer a seiva bruta alcancar os
estomatos. Em uma simplificacdo dos processos envolvidos, pode-se imaginar que quando ha
a evaporac¢do de parte da 4gua contida nos estomatos para a atmosfera, uma nova quantidade
de agua adjacente ocuparia o espago liberado, como as moléculas de agua tendem a se
agregar devido ao poder de atragcdo das pontes de hidrogénio. Esse movimento de substituicao
das quantidades que ascenderiam se repetiria até alcancar as estruturas xilémicas das raizes,
onde a redu¢do do potencial hidrico facilitaria a absor¢do por osmose de nova adgua do solo
no xilema radicular. O ponto fragil desse sistema ¢ que ele tem que ser continuo, sem
interrupcoes, que na realidade ocorrem por cavitacdo no xilema, quando ha a formacao de
bolhas de ar no duto vascular. Em algumas situacdes e espécies, ¢ possivel a retomada do
fluxo ascendente apds a cavitacdo, porém, se a recuperacao da continuidade do fluxo nao
ocorrer, aquele duto xilémico estara definitivamente comprometido das suas funcdes de
transporte da agua na planta (Dixon & Joly, 1895; Campbell & Reece, 2002; Taiz & Zeiger,
2004). Portanto, para se determinar o fluxo de 4agua de uma populagdo vegetal para a
atmosfera em uma 4rea ou em uma bacia hidrografica, a quantificacdo da transpiracdo torna-

se de fundamental importancia.

2.5. Métodos para determinar o fluxo de seiva

Ha uma variedade de métodos para determinacdo de fluxos de seiva, sendo que os principais
deles foram revisados por Cermak et al. (2004) e serdo detalhados a seguir: pulso de calor
(PC) (Huber, 1932; Huber e Schmidt, 1937; Marshall, 1958); balango de calor no tronco
(BCT) (Cermék et al., 1973, 1982, 2004; Sakuratani, 1981; Baker ¢ Van Bavel, 1987); o
método da dissipacdo térmica (DT) (Granier, 1985, 1987); e da deformacdo do campo de
calor (DCC) (Nadezhdina et al., 1998, 2004; Nadezhdina e Cermak, 1998; Cermak et al.,
2004).
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Também ha os métodos destrutivos, nos quais se mede o deslocamento de indicadores
(sal, tintura, ou particulas radioativas) que se movem através de uma area conhecida de se¢ao
transversal do tronco, em um determinado espaco de tempo. Esses métodos tém a
desvantagem de necessitar de vasos de calibres convenientes e fluxos de seiva de grande
intensidade além de medir a quantidade da seiva ou introduzir o indicador causando erros
desconhecidos e danos aos vegetais (Crafts et al., 1949). Em seus experimentos, Marshall
(1958) confirmou que a ruptura dos vasos capilares das plantas vivas sempre provocava

grandes variagdes instantaneas na magnitude do fluxo de seiva.

Diversos estudos também foram desenvolvidos com o objetivo de determinar medidas
e/ou estimativas de evapotranspiragdo. Grande parte deste esfor¢o foi direcionada para as
espécies frutiferas de pomar ou para culturas com producao em grande escala, através da
aplicagdo de diferentes métodos (Casa et al., 2000; Netto et al., 2000; Silva et al., 2000;
Azevedo et al., 2003; Moller et al., 2004; Sammis et al., 2004; Testi et al., 2004; Williams et
al., 2004; Nicolasa et al., 2005; Orgaz et al., 2005); entretanto, a determinagdo da
evapotranspiracdo em espécies florestais tem sido menos enfocada, porém niao menos
importante (Meinzer et al., 1997, Naves-Barbiero et al., 2000, Kd&stner, 2001). Foram
realizados, também, alguns estudos para estimativa de evapotranspiracdo na regiao

amazonica (Villa Nova et al., 1976; Marques et al., 1980; Shuttleworth et al., 1987).

2.5.1. Método do pulso de calor (PC)

O método do pulso de calor (PC) foi originalmente aplicado em lianas tropicais com altas
taxas de fluxo de seiva por Huber (1932); Huber e Schmidt (1937) e Dixon (1937) que usou o
calor como marcador, por ndo apresentar as desvantagens dos métodos destrutivos,
determinando o fluxo de seiva por condugdo térmica nas paredes dos vasos capilares. O calor
foi aplicado por um ou dois segundos representando um pulso na emenda do termopar a 0,30
m abaixo do aquecedor. O tempo necessario para a primeira medida de calor chegar no
termopar foi considerado como o mesmo que a seiva levaria para percorrer a mesma
distancia. Dixon (1937) obteve bons resultados quando posicionou os termopares a 0,01 e
0,02 m distantes do aquecedor e considerando apenas os casos quando a emenda mais
distante obteve maiores valores de temperatura que a mais proxima no mesmo estagio. Huber
e Schmidt (1937) adaptaram o método com a mesma proposta na qual uma emenda estava a

0,02 m abaixo do aquecedor enquanto a outra ficou 0,016 m acima do mesmo.
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Para Smith e Allen (1996), e Santos et al. (2005), dentre os diversos métodos para
determinar diretamente o consumo hidirco das plantas lenhosas, destaca-se o PC que ganhou
espago pela facilidade de automacdo e possilbilidade de monitoramento individualizado e
continuo da dgua na planta, em intervalos curtos de tempo. A perda de agua pela videira em
vasos € em campo pode ser determinada satisfatoriamente pelo PC, com sensores de pequeno
diametro e baixo fornecimento de calor para marcac¢ao da seiva, dependendo da localizagao
dos sensores no lenho para correta integragdo do fluxo volumétrico de seiva (Santos et al.,

2005).

2.5.2. Método da dissipacao térmica (DT)

O método da dissipagao térmica (DT) ou método de Granier quantifica o fluxo de seiva de
arvores lenhosas pela diferenga de temperatura entre duas sondas (agulhas) inseridas
radialmente no caule, sendo que uma delas recebe energia constante para aquecimento e a
outra serve para determinar a temperatura de referéncia. Uma equacao simples permite o
calculo do fluxo de seiva em funcdo da diferenca de temperatura observada entre as duas
sondas. E um método eficiente de efetuar amostragem de diferentes espécies vegetais. O
baixo custo de instalacdo e a boa sensibilidade desse sistema permitem obter medidas
quantitativas e variabilidades da transpiragao em uma determinada vegetacao (Granier, 1985;

1987).

Naves-Barbiero ef al. (2000), utilizando o método DT, compararam o fluxo de seiva,
condutancia estomatica e potencial hidrico de duas espécies lenhosas tipicas do cerrado
(Rapanea guianensis ¢ Roupala montana) no campo sujo e no cerraddo, durante a estacio da
seca, visando determinar se as espécies apresentariam diferentes estratégias de regulacao
hidrica nas duas fisionomias. Ambas sdo espécies sempre verdes, comuns nos cerrados, € que
podem atingir porte arbéreo. O fluxo de seiva no xilema foi medido em trés individuos de
cada espécie estudada durante quatro dias consecutivos em agosto de 1997. O dispositivo
para medir o fluxo de seiva constava de duas sondas de 0,002 m de diametro ¢ 0,02 m de
comprimento, que foram inseridas no xilema das arvores, separadas por uma distancia
vertical de 0,15 m. As sondas continham um termopar de cobre-constantd (Cu-Cst) ) no
centro de uma agulha hipodérmica. Além do termopar, a sonda superior possuia uma
resisténcia elétrica alimentada por uma bateria de 12 volts, provocando um aumento de

temperatura no local de inser¢do da sonda.

20



2.5.3. Método do balango de calor no tronco (BCT)

O método do balango de calor no tronco (BCT) (Cermak et al., 1973) resume-se na aplicagio
continua de energia para aquecimento de parte do tronco vegetal em quantidade constante.
Considerando as perdas de energia por condugdo no tronco e a variagdo da temperatura do
tronco. Assim sendo, determina-se o fluxo de calor conduzido pela seiva através da diferenca
entre as perdas axial e radial com a energia aplicada. Esse fluxo de calor permite a

determinagdo do fluxo de seiva.

O BCT ¢ uma técnica para medir o consumo hidrico de plantas lenhosas que resulta
em boas respostas. Essa técnica se destaca dos outros métodos de fluxo de seiva por nao ser
invasivo e dispensar calibragdes, possuir instrumental simples de confecgdo e aplicacdo além
do baixo custo. Apesar da operacionalidade fécil, ha necessidade de avaliagdo da qualidade
das medidas o que ¢ de dificil realizacdo, principalmente em campo e em arvores de grande
porte (Marin, 2003; Marin ef al., 2007).

Sakuratani (1981) e Baker e Van Bavel (1987) simplificaram o BCT aplicando uma
quantidade de energia com poténcia constante no sensor, barateando o prego e facilitando as
medidas, pois precisariam somente fornecer uma corrente continua aos sensores de fluxo.
Comparando as modificagdes propostas por Sakuratani (1981) e Baker e Van Bavel (1987),
verifica-se que os resultados obtidos por Sakuratani sao de melhor qualidade e que o BCT ¢
considerado melhor que outros métodos, principalmente por ndo necessitar de calibragdo e
ser de facil utilizagdo. O BCT requer, naturalmente, que alguns cuidados sejam observados
quando da sua aplicagdo, como os descritos por alguns autores, como Baker e Nieber (1989)
que observaram a importancia do formato anatdomico dos troncos das plantas estudadas.
Steinberg et al. (1990) observaram que quando ha grande variagdo radial na condugdo de
agua, ¢ necessario conhecer as variagdes axiais de temperatura no tronco vegetal. Valancogne
e Nasr (1993) chamaram a atengdo para as arvores de grande porte, para a necessidade de
considerar o armazenamento de calor no tronco. Weibel e de Vos (1994) destacaram que ¢
necessario que sempre haja um contato entre o termo-sensor e o tronco do vegetal. Van Bavel
(1999) recomendou a instalagdo dos sensores distantes da superficie do solo o suficiente para

minimizar a influéncia do gradiente térmico do solo.

Quando se tomam os cuidados necessarios para minimizar os erros de instalagdo,

principalmente em arvores de grande porte, o BCT ¢ muito eficiente para se obter o fluxo de
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seiva, que quando integrado para intervalos maiores que 24h, representa fielmente a
transpiragdo vegetal (Cermék et al., 1973, 1982; Sakuratani, 1981; Baker e Van Bavel, 1987;
Cermak e Kucera, 1990; Jiménez ef al., 1996; Marin ef al., 2007). As vantagens do controle
da energia para o BCT nas medidas de fluxo de seiva sdo evidentes para as grandes taxas de
fluxo (FS > 0,6 kg h™") onde altas taxas de energia devem ser aplicadas. Para os fluxos ainda
maiores (FS > 1,6 a 4,0 kg h™"), obtidos em videiras adultas, foram utilizados para controle do

fornecimento de energia para o BCT (Tarara e Ferguson, 2006).

2.5.4. Método da deformaciao do campo de calor (DCC)

O método da deformagdo do campo de calor (DCC) foi utilizado também por diversos
pesquisadores (Nadezhdina et al., 1998, 2002, 2003, 2004; Nadezhdina e Cerméak 1998,
2003; Cermak et al, 2004). Esse método é baseado em medidas dos gradientes de
temperaturas axial e tangencial do tronco em torno de um aquecedor linear. O equipamento
consiste de dois conjuntos de sensores compostos por duas agulhas do mesmo tamanho
(termopares) e uma terceira agulha maior que serd a fonte de calor em cada um dos
conjuntos. No primeiro conjunto, os termopares sdo inseridos simetricamente a 0,015 m
acima e abaixo do aquecedor para determinar a diferenga de temperatura simétrica do fluxo
de seiva (dTs), enquanto o segundo conjunto ¢ colocado ao lado do aquecedor para
determinar a diferenca de temperatura assimétrica do fluxo de seiva (dT,s), sendo que nesse
caso o termopar superior ¢ inserido a apenas 0,001 m do aquecedor enquanto o inferior fica
na mesma distancia do primeiro conjunto (0,015m). Para o célculo do fluxo de seiva leva-se
em consideracdo a geometria do ponto de medida, a condutividade de calor pelo tronco o
calor especifico da agua, e a razdo entre os gradientes térmicos (dTs / dT,s). O campo de
calor produzido pelo aquecedor ¢ registrado pelos termopares inseridos no tronco, € também
pode ser visualizado por uma camera com sensor infravermelho apontada para uma face do
tronco especialmente preparado com antecedéncia acompanhando o do pico de calor gerado
pelo aquecedor, que ¢ deslocado proporcionalmente pelo movimento da seiva (Nadezhdina et

al., 2002, 2004; Cermék et al., 2004).
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2.5.5. Aplicacoes dos diversos métodos de determinacao do fluxo de seiva

A condutancia estomadtica na planta sob condigdes de estresse hidrico ¢ controlada pela taxa
de fornecimento de dgua para as folhas. Isso depende da diferenga no potencial hidrico entre
o solo e a folha e a resisténcia a ser vencida pela dgua para atingir a folha. No solo, a
resisténcia hidraulica depende da conex@o da dgua existente nos poros, € na planta, e depende
também da quantidade e tamanho dos vasos do xilema que transportardo a agua. Outra
resisténcia adicional existe na membrana superficial da raiz. Durante condi¢cdes de estresse
hidrico, a d4gua que preenche os poros no solo estd menos conectada, tornando mais dificil sua
retirada do solo pelas raizes. Além disso, em condigdes de elevada sucgdo, o ar entra no vaso
do xilema, causando uma quebra na coluna interna de 4gua, tornando aquele vaso inativo. As
resisténcias da planta e do solo s@o respostas dindmicas do ecossistema ao nivel de estresse

hidrico (Fisher, 2003).

Granier (1987) descreveu a aplicagdo do método da DT em uma area com pinheiros
para determinar a transpiragao durante quatro meses. A variacdo do fluxo de seiva entre os
exemplares da mesma espécie foi relacionada com a diferenga de classe das copas das
arvores. Para dias ensolarados, em média, as adrvores mais sombreadas transpiraram 1,6 mm
dia”', as intermediarias atingiram 8,0 mm dia' enquanto que as 4rvores emergentes
alcangaram 22,0 mm dia™. Quando a disponibilidade de 4gua no solo atingiu menos de 30%
do seu potencial, a transpiracao estimada pelo fluxo de seiva foi inferior a evapotranspiragao
potencial. Os valores de transpiracdo obtidos pelas medidas de fluxo de seiva foram similares

aqueles determinados pelo método do balango hidrico.

Meinzer et al. (1999) utilizaram sensores de fluxo de seiva para estudar a regulagdo
hidrica em quatro espécies arboreas sempre-verdes, em um cerrado sensu strictu da regiao
Centro-Oeste, e constataram que essas espécies exerceram um rigido controle da
transpiragdo, via controle estomatico pronunciado, levando a limitagdes no fluxo de seiva

tanto na estacdo seca como na estacdo chuvosa.

Marin et al. (2001) realizaram medi¢des de fluxo de seiva pelo método BCT e de
fluxo de vapor d’agua acima de um pomar irrigado de lima 4cida “Tahiti” para determinar a
contribuicdo relativa da transpiracdo das arvores para a evapotranspiragdo do pomar.
Medidores de fluxo de seiva foram instalados em duas arvores com areas foliares bem

distintas para se avaliar o efeito do tamanho da copa na transpiragao.
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No estudo de Coelho Filho et al. (2004) o BCT permitiu a determinacdo do fluxo de
seiva, cujo valor em escala didria equivale a transpiragdo em espécies arboreas. Esse método
apresentou as vantagens de ndo necessitar calibracao, de ser ndo-destrutivo e de possibilitar o
monitoramento simultdneo da transpiracdo em muitas plantas. Porém, como desvantagens,
pode-se citar o custo dos sensores comerciais e certa complexidade do seu manejo, que
dificulta seu uso na pratica.

A quantificacdo da transpiragdo de fruteiras em campo ¢ dificil e depende de uma
série de fatores, como a disponibilidade hidrica, da demanda de umidade atmosférica e
caracteristicas da planta, como area foliar, geometria de copa e de plantio, que afetam a
capacidade de interceptacao da radiacdo solar e a interacdo com o vento (Angelocci, 1996;

Valancogne et al., 2000).

Diversos estudos foram realizados para comparar os resultados obtidos com o BCT e
aqueles através de modelos ou lisimetros. Todos eles indicaram que quando sdo tomados os
cuidados necessarios na instalagdio do BCT esse método responde satisfatoriamente
(Steinberg et al., 1990; Trejo-Chandia et al., 1997; Herzog et al., 1997; Gutiérrez et al., 1994,
Cermék e Nadezhdina, 2006).

Nadezhdina et al. (2004) aplicaram o método DCC em duas arvores de lima (7ilia
cordata Mill.) identificadas por T1 e T2, com DAP de 0,153 m e 0,148 m, respectivamente.
Na arvore T1 os termopares foram inseridos na parte posterior a face preparada para
monitoramento por uma camera com sensor infravermelho, sendo que o final do aquecedor
atingia essa face alisada. A arvore T1 teve um dos seus dois ramos secundarios cortado logo
apos a bifurcagdo do tronco principal para provocar alteragdo brusca no fluxo de seiva. Na
arvore T2, que também teve uma face preparada igual a T1, os termopares foram instalados
paralelamente a face alisada e ndo sofreu corte do ramo secundario. Os autores obtiveram
Otimas imagens térmicas do deslocamento da seiva através do acompanhamento da
movimenta¢do do pico de energia gerado pelo aquecedor linear inserido no tronco. O método
DCC, apesar dos resultados alcangados neste experimento, apresenta elevada complexidade

de operacao, porém ¢ considerado ser bastante invasivo ao vegetal.
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2.6. A importancia da determinacio do fluxo de seiva em arvores de grande porte na
Amazonia

Como apresentado nos diversos topicos da sessdo anterior, varios estudos foram realizados
para determinar a transpiragdo das plantas através do uso dos mais diferentes métodos de
medidas de fluxo de seiva. Alguns desses trabalhos foram realizados em areas de florestas,
como os desenvolvidos por Jimenez et al. (1996, 1999) na regido de Tenerife, nas Ilhas
Canarias, e também o estudo de Cienciala et al. (2000) realizado na floresta tropical de

Bornéo, na Malasia.

No Brasil, estudos de transpiracdo foram realizados para plantas em pomares, como o
de citricos por Marin et al. (2001), Angelocci et al. (2004) e Coelho Filho et al. (2004) na
regido Sudeste do pais. As necessidades hidricas das goiabeiras em uma regido irrigada do
semi-arido do Nordeste brasileiro foram determinadas por Silva et al. (2002). Por outro lado,
Marin (2003) desenvolveu trabalho com exemplares de café na regido Sudeste do Brasil
utilizando essa técnica. Para biomas naturais brasileiros, Meinzer et al. (1999) e Naves-
Barbiero et al. (2000) estudaram arvores do cerrado, campo sujo e cerraddo do Distrito
Federal no Centro-Oeste.

Souza Filho et al. (2005) estimaram alguns mecanismos de controle da
evapotranspiracdo no Leste da Amazonia através da aplicacdo de equagdes, condutancias da
superficie e aerodinamica, além de fatores de desacoplamento da transpiragdo do dossel com
a atmosfera. Neste contexto, nota-se a lacuna existente causada pela auséncia de estudos
desenvolvidos na Amazonia para a determinacdo da transpiracdo dos exemplares de grande
porte, que compdem a maior floresta tropical do mundo.

A transferéncia de dgua do solo para a atmosfera, transpirada pelas florestas, ocorre o
ano inteiro, existindo ou nao precipitagao pluvial. A 4gua do solo ¢ absorvida e transpirada,
secando o solo quando hd um periodo de estiagem. Dependendo da duracdo da seca, as
arvores comecam a ter dificuldades de transpirar, provocando a queda das folhas, tornando o
dossel da floresta esparso, permitindo que o sol reduza a umidade do solo mais rapidamente,

tornando a area vulneravel ao fogo (Brown e Salimon, 2007).

A vegetacdo na Amazodnia sofre grandes queimadas todos os anos durante o periodo
de estiagem, sendo apontada como a regido responsavel pela maior parte da liberacao de CO,
do Brasil para a atmosfera. O inventario nacional de emissdes de GEE coloca que, em termos

de liberagdo de CO,, as queimadas sdo responsaveis por 75% das emissdes brasileiras de
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carbono (MCT, 2002), indicando que a mudanga de uso da terra seria a principal causa de
emissdo de GEE no Brasil.

Segundo Pauliquevis ef al. (2007) as mudangas climaticas que vém sendo observadas
na Terra s3o causadas pelas emissdes antropogénicas de GEE, e que se nada for feito para
reduzir as emissdes desses gases, entre eles o0 CO,, o clima podera sofrer profundas mudancas

nas proximas décadas.

Desta forma, entende-se que todas e quaisquer ferramentas disponiveis devem ser
utilizadas para auxiliar na formagdo da conscientizacdo de que a floresta amazonica, ou parte

do que dela ainda existe, pode e deve ser preservada.

Assim, demonstrar através de medicdes reais obtidas em experimentos de campo, que
a vegetacao de grande porte na Amazonia contribui com a manutenc¢ao dos teores de umidade
atmosférica e concomitantemente ¢ dependente dessa umidade na forma de precipitagao
pluvial para sobreviver, deve ser considerado como mais uma forma de persuasio na

formagao das politicas publicas para manuten¢ao da floresta tropical na Amazonia.

2.7. O Projeto LBA

4

O Experimento em Grande Escala da Biosfera - Atmosfera na Amazénia (LBA) ¢ um
programa de pesquisa multinacional e interdisciplinar liderado pelo Brasil, com o objetivo
principal do entendimento das alteracdes nos ciclos da agua, de carbono e de nutrientes, bem
como dos balancos de energia solar, em fun¢do das modificacdes verificadas na cobertura
vegetal da regido. Esse projeto estuda os relacionamentos entre o clima, o solo, os gases
atmosféricos, e os impactos do uso da terra na Amazonia. E, ainda, a interacdo dos processos

entre o ciclo biogeoquimico amazonico e a biosfera terrestre, além do ciclo hidrolégico.

Na Hidrologia se consideram questdes relativas a quantidade e qualidade de 4gua na
bacia amazodnica. Os reservatorios e fluxos de dgua, os controles no movimento da dgua em
solos e rios, e o transporte de constituintes associado, sdo determinados para um conjunto de
sitios representando uma gama de intensidades de usos da terra. Microbacias desmatadas ou
ndo, sdo instrumentadas de modo que fossem realizadas as medidas, de alta resolucdo
temporal, de descarga, precipitagdo, evaporacao, interceptacdo, armazenamento de agua do
solo, fuga de 4dgua subterranea, e transporte de nutrientes e sedimentos. Os dados melhoram
os modelos hidrometeoroldgicos nas respostas do escoamento do rio Amazonas e de seus

tributarios as mudangas de clima e de usos da terra. Os controles no movimento de materiais
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da terra firme até os rios, através das zonas riparias, sdo estudados em pequenas bacias
hidrologicas. Modelos de balanco de nutrientes em bacias maiores integram os resultados do
trabalho de campo em pequenas bacias com modelos biogeoquimicos de rios de maior ordem
existentes e modelos hidrologicos novos e existentes de propagacdo da onda de cheia.
Mudancas dos usos da terra e da cobertura vegetal nativa ou cultivos agricolas e regeneragao
subseqiiente sdo quantificadas e relacionadas a causas fisicas e s6cio-econdmicas. Estudos de
desmatamento ¢ alteracao de florestas, em escala amazonica, sdo realizados utilizando-se
dados de satélite e de levantamentos de censos estatisticos. Estudos de caso sdo realizados
para ilustrar de que modo as mudangas dos usos da terra afetam a cobertura vegetal. As duas
questdes centrais do LBA sdo compreender como funciona a Amazonia enquanto um sistema
regional e como mudangas de uso da terra e do clima podem afetar esse funcionamento. A
concepg¢do do programa preocupou-se em reconhecer os padrdes e processos de mudangas de
cobertura e uso da terra e formular cendrios que incorporem a diversidade e a complexidade
das mudangas de uso da terra, para melhor definir as condigdes sob as quais os sistemas
amazonicos deverdo operar. Ao mesmo tempo, mudancas climaticas e ambientais tém efeito
sobre o uso sustentavel dos recursos e, de uma forma geral, sobre as populacdes. Foi nesse
contexto que a questdo das dimensdes humanas se incluiu, para investigar quais € como
diferentes fatores humanos podem condicionar os processos de transforma¢do da Amazodnia,
e compreender como o homem pode sofrer ou adaptar-se a impactos de mudangas no clima

ou nos ecossistemas (Avissar e Nobre, 2002; Gash et al., 2004).

2.8. O Experimento ESECAFLOR

J4

Um dos projetos desenvolvidos no ambito do LBA ¢ “O Impacto da Seca Prolongada nos
Fluxos de Agua e Dioxido de Carbono em uma Floresta Tropical Amazonica

(ESECAFLOR)”.

O Experimento ESECAFLOR consiste na indu¢ao de um periodo de seca na floresta
para avaliar o seu impacto nos fluxos de dgua e didxido de carbono em uma area de floresta
tropical amazonica, investigando a influéncia da exclusdo de dgua no solo sobre o ciclo da
floresta e as alteragdes provocadas pelo evento (Meir et al., 2002; 2003), que seria como a
simulacdo de um evento de El Nifio, que provoca seca andomala em determinadas areas na

Amazonia. A ocorréncia de estresse hidrico em florestas tropicais, causa alteracdes ainda
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pouco conhecidas em todo o ecossistema (Nepstad et al., 2002; Ferreira da Costa et al,
2003b).

Em sua estrutura fisica 0o ESECAFLOR ¢ composto por duas parcelas (4 ¢ B) de 1 ha
cada uma, localizadas a cerca de 800 m de distancia da sede da ECFPn. A parcela A ¢ usada
como referéncia para os experimentos realizados na parcela B, na qual se fez a exclusdo de
aproximadamente, 98% da agua da chuva; ressalta-se haver uma distdncia de 20 m entre as
parcelas. Essas areas foram delimitadas por trincheiras de 0,5 m de largura, cavadas com
profundidade variando de 0,5 a 1,5 m, para facilitar a drenagem da chuva. A trincheira da
parcela B foi revestida com lona plastica preta (Figura 4), para minimizar a infiltragdo lateral
e, na parcela 4, ndo foi instalado este revestimento.

A montagem da estrutura do experimento ESECAFLOR foi iniciada no primeiro
semestre do ano de 2000. Uma grande equipe de operarios atuou na primeira fase de
construgdo da cobertura. Primeiramente, foram montadas duas torres metalicas com 30 m de
altura cada uma, em ambas as parcelas do experimento. Posteriormente, as obras da estrutura
de madeira montada para suportar as calhas e os painéis demandaram um enorme esfor¢co de
todos. Durante meses, 0os operarios se empenharam em criar uma verdadeira rede de suportes
de madeira paralelos, a uma distdncia de 5 m entre cada linha de suporte com 100 m de
comprimento, ligando uma lateral a outra da parcela B. Em seguida, a conclusdo das calhas,
foram iniciadas a fabricagdo dos painéis com estruturas de madeira e revestidos de plastico
transparente, que formariam a cobertura da parcela propriamente dita. Quando todos os cerca
de 6.000 painéis ja estavam confeccionados, so entdo foi realizado o fechamento da cobertura
completa, em meados do més de novembro de 2001, dando inicio ao periodo de exclusdo da

chuva, que a partir de entdo, ndo mais atingiria em sua totalidade o solo da floresta.
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Figura 4. Detalhe da trincheira para drenagem da chuva na parcela B no experimento
ESECAFLOR

Para cobertura da parcela B foram utilizados aproximadamente 6.000 painéis, com
estrutura de madeira e revestimento plastico transparente, instalados a uma altura variando de
1,5 a 4 m acima do solo (Figura 5a). Esses painéis tém largura em torno de 0,5 m, e
comprimento aproximado de 3 m, oscilando de acordo com o local, permitindo também a
passagem, entre eles, da vegetacdo de subdossel e piso. Nesta parcela foram construidas 20
calhas de madeira com 0,3 x 0,3 m de largura e profundidade, que t€ém 100 m de
comprimento e estdo dispostas paralelamente a uma distancia de 5 m, com altura em torno
dos 4 m na parte central da parcela e 1,5 m nas laterais. Para evitar a infiltragdo da agua
interceptada pelos painéis, as calhas também foram revestidas com o mesmo material plastico
dos painéis, o que facilitou o escoamento da dgua para as trincheiras laterais que direcionam
esses fluxos para pontos de descarga distantes da parcela, para dificultar o retorno da agua a
parcela B (Figura 5b). A cobertura da parcela era mantida permanentemente limpa, com
substituicdo dos painéis com a estrutura ou o plastico danificado pela queda de galhos, frutos

e, eventualmente, arvores.
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Figura 5. Detalhe das Vistas superior (a) e inferior (b) da cobertura plastica da parcela B no
experimento ESECAFLOR
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Cada uma das areas possui uma torre de ferro galvanizado com dimensdes de 1,2 x
2,5 x 30,0 m de largura, comprimento e altura, respectivamente, sustentada por cabos-de-ago
estendidos de diferentes alturas até o solo (Figura 6). Essas torres permitem o acesso facil as
arvores para andlises de fotossintese, dentre outras medig¢des, além do monitoramento de
algumas varidveis meteoroldgicas obtidas por estacdes automadticas, tais como: temperatura
do ar em diferentes niveis de altura, acima e abaixo dos painéis plasticos, velocidade e
direcao do vento e precipitagao pluviométrica acima do dossel florestal. As referidas torres

possuem plataformas e escadas que permitem fécil acesso as arvores.

Figura 6. Vista do solo da torre metalica com 30 m de altura instalada na parcela 4 do
experimento ESECAFLOR
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Anteriormente ao ESECAFLOR, em 1999, foi instalada wuma torre
micrometeoroldgica, construida em aluminio, com 52 m de altura, na drea denominada de
parcela T, localizada a cerca de 2 km ao norte das parcelas 4 e B (Figura 7). A estacdo
meteorologica automatica instalada na torre da parcela T foi composta por instrumental com
capacidade de registrar a temperatura do ar em diferentes niveis de altura (2, 16, 32 ¢ 53 m),
umidade relativa do ar, precipitacdo pluviométrica, direcdo e velocidade do vento, radiagdo
solar (incidente e refletida), radiagdo fotossinteticamente ativa, (incidente e refletida). A
pressdo atmosférica, temperatura do solo (0,05; 0,20 e 0,50 m), e o conteudo de 4gua no solo
(0,30 m) também foram medidos. Essas informagdes, em médias horarias, foram

armazenadas em datalogger modelo 21X (Campbell, Scientific Inc. Loughborough, UK).

AT S
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-

Figura 7. Vista aérea da torre de aluminio com 52 m de altura instalada na parcela 7, distante
cerca de 2 km ao norte do experimento ESECAFLOR
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Descricao da area de estudo

A Floresta Nacional (FLONA) ¢ uma area com cobertura florestal de espécies
predominantemente nativas e tem como objetivo bdsico o uso multiplo sustentavel dos
recursos florestais e a pesquisa cientifica, com énfase em métodos para exploracao
sustentavel de florestas nativas. A FLONA de Caxiuana foi criada pelo decreto n® 239, de 28
de novembro de 1961, sendo a segunda criada no Brasil e a primeira a ser realmente

implementada no Pais (IBAMA, 2004).

O sitio experimental do LBA esta localizado na Estacdo Cientifica Ferreira Pena
(ECFPn) (1° 42’30 S; 51° 31°45>” W; 62 m de altitude) pertencente a0 Museu Paraense
Emilio Goeldi (MPEG). Ainda no século XIX, Emilio Goeldi, enquanto diretor do entao
denominado Museu Paraense, tentou adquirir uma 4area conservada destinada a pesquisa
cientifica. Essa iniciativa permaneceria sem resposta até o ano de 1990, quando o MPEG, na
gestdo de Guilherme de La Penha, formou uma equipe para procurar a area ideal. A FLONA
de Caxiuana, a 400 km de Belém, foi a area escolhida para sediar a ECFPn. Parte da floresta
foi cedida pelo Instituto Brasileiro do Meio Ambiente (IBAMA) e o Governo Britanico
apoiou a constru¢do de uma das melhores bases cientificas instaladas em areas florestais. A
ECFPn foi inaugurada em outubro de 1993, e atualmente, além do ESECAFLOR/LBA, nela
sdo desenvolvidas inimeras pesquisas, nas mais diversas areas do conhecimento, envolvendo

um consideravel numero de participantes de instituigdes nacionais e estrangeiras.

A area da ECFPn é de 33.000 ha, localizada dentro da FLONA de Caxiuana, uma
reserva com 330.000 ha de floresta primdria de terra-firme que ainda preserva as
caracteristicas ambientais em boas condigdes no municipio de Melgaco, distante cerca de 400
km a Oeste de Belém do Para (Figura 8). Ela tem limites geograficos ao Norte, o divisor de
aguas entre as bacias do rio Caxiuand e do rio Amazonas, ao Sul o rio Caxiuand e igarapé
Laranjal e a Oeste o igarapé Grande. Além de ecossistemas de terra firme, a ECFPn possui
varzea e de igap6 e manchas de savana e vegetacdo secundaria. Os rios s3o de aguas negras,

ricas em plantas aquaticas (Lisboa, 1997).

33



b
I Torre LBA

Figura 8. Acima, localizagdo da FLONA de Caxiuana, Para e trajetéria percorrida entre

Belém e a ECFPn. No centro, o percurso fluvial (24 horas """ ") nos rios Pard e Anapt até a
Baia de Caxiuand, com escala na Cidade de Breves na Ilha do Maraj6. Abaixo, destaques das
parcelas do ESECAFLOR (A - controle) e (B — coberta) a 0,8 km da base da ECFPn, ¢ Torre
do LBA (52 m de altura) a 2 km (----) ao Norte das parcelas do experimento de exclusdo da
chuva
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A chuva ¢ certamente a varidvel meteorologica que mais facilmente caracteriza um
determinado local. O conhecimento das variagdes pluviométricas auxilia no planejamento e
realizacao das atividades humanas. No caso de experimentos cientificos, realizados em
campo, a escolha das épocas de atividades (principalmente campanhas intensivas), pode ser

determinante para o sucesso de todo o trabalho.

No presente estudo, foram utilizados os dados de diversas variaveis meteorologicas,
entre elas a precipitagdo pluvial, temperatura e umidade relativa do ar, pressao atmosférica,
velocidade e direcdo do vento, déficit de pressdo de vapor, radia¢do solar incidente, refletida
¢ fotossinteticamente ativa, saldo de radiacao solar, conteudo de umidade do solo, e fluxo de

seiva, colhidos no projeto ESECAFLOR durante os anos de 2000 a 2003.

3.2. Caracteristicas climaticas da FLONA de Caxiuana, Para

Pela classificagdo de Koppen o clima da FLONA de Caxiuana ¢ do tipo tropical quente e
umido e subtipo climético “Am” com uma curta estacdo seca. As informagdes apresentadas
nesta secdo do trabalho foram coletadas entre os anos de 1996 e 2003. Nos primeiros anos,
entre 1996 e 1998, os dados meteorologicos foram coletados na estagdo convencional da base
de apoio da ECFPn. A partir de 1999 os dados foram coletados em uma estagdo

meteoroldgica automadtica instalada na torre com 52 m de altura montada dentro da floresta.

3.2.1. Precipitacao pluvial (P)

A regido de Caxiuana tem uma distribuicdo regular das chuvas durante todo o ano e com
sazonalidade definida. O periodo chuvoso da regido estd compreendido de dezembro a junho,

enquanto o seco vai de agosto a novembro.

No periodo entre 1996 e 2003 a regido de Caxiuand apresentou precipitagdo média
anual de 1.960 mm ano™, sendo o més de mar¢o o mais chuvoso, com média de 337 + 82 mm
ou cerca de 17,1% do total anual, enquanto que o més mais seco foi o de novembro (Figura 9)
com de 61+ 29 mm (3,1%). Aproximadamente, 74% das chuvas ocorreram no primeiro
semestre do ano, entre janeiro ¢ junho (1.449 mm), enquanto no semestre, de julho a
dezembro choveu em média 511 mm (26%). Nos meses de agosto € novembro houve um

periodo de estiagem, com precipitagdes abaixo de 100 mm més™.
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Figura 9. Precipitacdo média mensal na FLONA de Caxiuana, Pard, no periodo de 1996 a
2003. As linhas verticais representam os desvios-padrao

3.2.2. Temperatura do ar (T)

Entre 1996 e 2003, a temperatura média do ar mensal foi em torno de 26,5 °C, variando entre
de 24,1 °C em fevereiro de 2000 ¢ 28,4 °C em dezembro de 2001. Como nos anos de 1996 a
1998 as informacgdes foram coletadas na estagdo convencional na superficie, enquanto que a
partir de 1999 elas foram obtidas no topo da torre (52 m de altura), as temperaturas nesse

periodo foram freqiientemente mais elevadas que as medidas entre 1999 e 2003 (Figura 10).

As menores temperaturas foram registradas nos meses de janeiro a maio que
compdem o periodo chuvoso da regido, caracterizado pela grande e freqiiente presenca da
nebulosidade intensa comum na Amazonia. No periodo de junho a setembro ocorre uma fase
de transi¢cdo da estagdo chuvosa para a estagdo seca, ¢ as temperaturas médias sofrem uma
elevacao gradual, pois nesse periodo a nebulosidade sofre uma diminui¢do de intensidade e,
conseqiientemente, reducdo das chuvas. A partir de outubro, as temperaturas registradas sao
as mais elevadads do ano, ja que nesse periodo sdo comuns os dias ensolarados e com pouca
precipitagdo, que quando ocorrem sdo intensas, mas de curta duragdo. Essa ¢ uma

caracteristica natural do periodo seco na regiao.
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Figura 10. Temperatura média do ar mensal na FLONA de Caxiuand, Para, no periodo de
1996 a 2003. Entre 1996 ¢ 1998 (simbolos cheios) medidas no nivel da superficie, e a partir
de 1999 na torre com 52 m de altura

O numero de horas de brilho de luz solar alcanca mais de 2.100 horas ano™', umidade
relativa do ar média anual situa-se em torno de 80%. A direcdo predominante do vento ¢ de

Nordeste (Moraes et al., 1997).

3.3. Caracteristicas vegetais da FLONA de Caxiuana, Para

A FLONA de Caxiuana agrega ecossistemas riquissimos em espécies vegetais, o que a
caracteriza como uma zona que abrange varios ambientes, dentre eles a floresta densa de

terra-firme e igap6 (Almeida ef al., 1993).

Os ecossistemas apresentam estrutura florestal constituida de arvores emergentes (40
a 50 m), dossel (30 a 35 m), sub-dossel (20 a 25 m) e piso (5 m). A diversidade esta entre 150
e 160 espécies por hectare, e a densidade de individuos variando de 450 a 550 arvores por
hectare. As espécies mais abundantes na mata de terra-firme sdo: Eschiweilera coriacea (Ap.
Dec.) Mart. Ex Berg (Lecythidaceae), Voucapoa americana Aubl (Caesalpinaceae) e
Protium pallidum Cuatrec. Burseraceae) (Viana et al., 2003). Essa floresta apresenta um
dossel bastante fechado, permitindo pouca penetragao dos raios solares que atingem o solo.

Levantamentos recentes mostraram que foram registradas na ECFPn 1.054 espécies,
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pertencentes a 393 géneros e 102 familias. As espécies arboreas sdo predominantes na area
com 663 spp (62,9%) (Silva et al., 2003).

O indice de area foliar (IAF) foi medido durante as campanhas intensivas de coletas
de dados realizadas duas vezes por ano, onde foram feitas 100 medidas nas subparcelas
(10x10 m) usando um LI-COR LAI-2000 plant canopy analyser (LI-COR, Inc, Lincoln, NE,
USA). Em novembro de 2001 e em maio de 2002 o IAF foi igual a 5,4 m*> m™, apresentando
uma redugdo em novembro de 2002 para 4,1 m? m, voltando a crescer no registro realizado
em maio de 2003 quando atingiu 5,0 m? m™? e continuou crescendo na coleta de novembro de
2003, quando foi registrado o maior valor de 5,8 m? m2 O valor médio do IAF para

Caxiuana foi de 5,14 m? m™ (Fisher, 2005; Fisher et al., 2007).
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Figura 11. Indice de 4rea foliar (IAF) na FLONA de Caxiuand, Par4, no periodo de 2001 a
2003. A linha continua representa a parcela de controle (A) e a linha pontilhada a parcela
coberta (B). A seta indica o inicio da exclusdo da chuva na parcela B. Fonte: Fisher (2005)

Nas duas parcelas estudadas, durante o periodo experimental, foram monitorados os
fluxos de seiva de diferentes espécies vegetais descritas na Tabela 1. Foram 11 arvores na
parcela 4 e 12 arvores na parcela B. Os critérios utilizados para a escolha dessas arvores
foram suas caracteristicas fisicas, tais como; altura do fuste (tronco até a primeira ocorréncia
de galhos) e altura total da arvore, diametro a altura do peito, posi¢ao dentro da parcela e da
copa em relacdo a exposicao aos raios solares, representatividade da espécie entre toda a

variedade da vegetagdo da regido, entre outros.
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Tabela 1. Caracteristicas das espécies vegetais estudadas no ESECAFLOR. Circunferéncia no
ponto de medida (CMP), diametro a altura do peito (DAP), direcdo Norte-Sul (N-S), direcao
Leste-Oeste (L-O), area da copa projetada no solo (ACPS), area Basal (AB)

Parcela A CPM DAP Altura Didmetroda  ACPS AB Nome
Copa vulgar
Fuste Total (N-S) (L-0)

ID  Espécie (cm) (m) (m?)

158 Stryphnodendron  101,0 32,1 22,0 33,0 108 13,1  111,1 0,081  Tachirana

229  Tachigalia 190,0 60,5 13,0 27,0 26,5 27,1  564,0 00287 Tachipreto
mirmecofilia

187 Couratari 98,0 312 150 30,0 12,7 12,5 1247 0,076 Tauari
multiflora

225 Eschweilera 81,0 25,8 12,0 27,5 16,6 17,8 232,1 0,052  Matd mata
grandiflora

88 Rinoria 790 250 120 17,0 80 60 37,7 0,049  Acariqua-
guianensis rana

237  Eschweilera 1060 33,7 13,0 270 16,1 148 187,1 0,089 Mati-mata
coriacea branco

185 Couratari 57,0 18,1 14,0 250 8§,1 9,1 57,9 0,026 Tauari
multiflora

245  Endopleura uchi 117,0 37,2 19,2 30,2 150 11,8 139,0 0,109 Uchi

155 Rinoria 490 156 7,0 90 10,0 90 70,7 0,019 Acariquaran
guianensis a

270  Couratari 96,0 30,6 205 31,5 95 10,6 79,1 0,073 Tauari
multiflora

252 Goupia glabra 2500 79,6 12,0 26,0 259 21,5 4373 0,497 Cupitiba

Médias 111,2 354 14,5 25,7 185,5 0,124

Totais 1.223,5 389,5 159,7 2832 2.040,8 1,360
Parcela B CPM DAP Altura Didmetroda ACPS AB Nome vulgar

Copa
Fuste Total (N-S) (L-0)

ID Espécie (cm) (m) (m%)

315 Lecythis 1150 36,6 190 31,0 80 11,0 69,1 0,105 Indeterminado
confertiflora

366 Licaria 51,0 162 10,0 18,0 8,0 70 44,0 0,021 Louro
armeniaca Pimenta

363 Hirtela 1040 33,1 140 23,0 7.0 70 385 0,086 Macacuca
bicornis

259 Protium 720 229 90 190 50 7,0 275 0,041 Breu
tenuifolium

414  Lecythis 97,5 31,0 13,0 290 11,0 11,0 950 0,076 Indeterminado
confertiflora

376  Nectandra 850 27,1 142 242 92 9.6 69,4 0,057 Indeterminado
pulverulenta

204  Eschweilera 93,0 296 155 265 11,7 97 89,1 0,069  Mati-mata
decolorans

381 Eschweilera 990 31,5 285 33,0 136 11,5 1228 0,078  Mati-mata
coriacea branco

309 Manilkara 1970 62,7 260 31,0 173 11,0 149,5 0309  Maparajuba
paraensis

312 Manilkara 1260 40,1 23,0 340 180 10,5 1484 0,126  Maparajuba
paraensis

367 Swartzia 127,0 40,4 15,0 34,0 15,0 9,0 106,0 0,128 Patapeud
racemosa

266  Trattinickia 440,0 140,1 30,5 60,0 21,0 250 4123 1,541 Sucuruba
burseraefolia Folha lisa

Médias 1339 426 18,1 30,2 114,3 0,220

Totais 1.606,5 5114 217,7 362,7 1.371,7 2,637
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3.4. Caracteristicas pedologicas da FLONA de Caxiuana, Para

A floresta de terra-firme ocupa cerca de 85% da area onde foi implantada a ECFPn,
apresentando um relevo relativamente plano que sustenta um Latossolo Amarelo, profundo e
de origem terciaria, tendo como caracteristicas marcantes a acidez, solos argilo-arenosos e
bastantes vulneraveis a erosdo laminar. A FLONA de Caxiuand localiza-se em um terreno
sob formacdo geoldgica sedimentar (Formagao Alter do Chao), que foi posteriormente
laterizado. Arenitos ferruginizados podem ser encontrados ao nivel do espelho d’agua da
Baia de Caxiuana, correspondendo a parte basal do perfil de alteracdo. Rochas tipo caulim
afloram as proximidades da ECFPn. Sedimentos recentes sdo encontrados nas margens dos

pequenos igarapés e como anéis de praias nas margens da baia (Kern e Costa, 1997).

3.4.1. Analises fisico-quimicas dos solos do ESECAFLOR

As amostras para as analises do solo foram obtidas em quatro trincheiras com cinco metros
de profundidade abertas nas parcelas A e B do experimento ESECAFLOR. Os solos de
Caxiuana sdo classificados como Latossolo amarelo e apresentam uma camada de laterita
entre 2 ¢ 4 m de profundidade. Eles variam de bem drenados a moderadamente drenados, de
arenoso a argiloso, acidos e pobres em nutrientes. O pH varia de 3,5 (muito acido) a 5,5
(moderadamente acido). Foram observadas pequenas varia¢des nas propriedades fisico-
quimicas entre as parcelas A e B. Na Figura 12a s3o apresentadas as médias das quatro
trincheiras de cada parcela das fragdes de areia, silte e argila, determinadas pelo método
gravimétrico, em ambas as parcelas, nas profundidades de 0,0-0,2; 0,2-0,4; 0,4-0,6; 0,6—1,9;
1,9-2,6; 2,64,0; e 4,0-5,0 m. A fragdo de argila variou de 160 a373 g kg'1 na parcela A e de
76 a 260 g kg na parcela B. Também foram realizadas medidas de concentracdes de
Carbono (C) e Fosforo (P) apresentadas na Figura 12b, e de Nitrogénio (N) em (Figura 12¢).
As maiores concentracdes de C (9,55 mg dm™) de P (5,05 mg dm™) e de N (0,40 mg dm™) na
parcela A foram determinadas na camada superficial, enquanto que na parcela B as maiores
concentragdes de P (8,4 mg dm™) e C (4,47 mg dm™) foram encontradas na camada
superficial, ¢ a maior concentragdo de N (0,52 mg dm™) foi encontrada na camada mais
profunda (4 a 5 m). Na comparacdo entre as concentragdes somadas de todos os sete perfis
(da superficie até cinco metros) em ambas as parcelas, observaram-se que a parcela A em
relacdo a parcela B contém -9,3% areia, +4,8% silte, +35,7% argila, e para os totais de C

+34,6%, P -20,0% e N +5,0% (Ruivo et al., 2002; 2007; Ruivo e Cunha 2003).
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Figura 12. Fra¢des médias de areia, silte e argila (12a), concentragdes de Carbono (C) e
Fosforo (P) sdo apresentadas em (12b) e de Nitrogénio (N) em (12 c) realizadas em sete
perfis desde a superficie at¢ 5 m de profundidade no ESECAFLOR, nas parcelas A (linhas
tracejadas) e B (linhas continuas). Fonte: Ruivo ef al. (2007)

Sotta (2006) concluiu que os ecossistemas amazonicos localizados sobre solos com
textura grossa (arenosos) sao mais sensiveis a estiagem do que as florestas localizadas sobre
os solos mais duros (argilosos), pois eles ndo podem compensar a capacidade relativamente
baixa de retengdo de dgua nas camadas superficiais com o armazenamento de agua nas
camadas mais profundas do solo. Para Davidson et al. (2004) em curto prazo, a resposta a
reducdo da precipitacao dependerd principalmente da capacidade de fornecimento de agua

para as raizes de cada tipo de solo.
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3.4.2. Determinac¢ao do contetido de agua no solo (CAS) utilizando o TDR (Time-
Domain Reflectometer)

O contetido de agua no solo foi monitorado com TDR (Time-Domain Reflectometer), com
um osciloscopio Tektronic 1502B/C e o software WATTDR 3.11 (Waterloo Centre for
Groundwater Research), nas profundidades de 0,5; 1,0; 2,0; 3,0; 4,0 ¢ 5,0 m. Foram
realizadas medidas quinzenais regulares. Em cada uma das parcelas (A, B) foram feitas
quatro trincheiras com de 1 x 2 x 5 m de largura, comprimento e profundidade,
respectivamente. Nessas trincheiras foram instalados sensores de umidade do solo, em perfis,
nos dois lados de menor dimensao (Figura 13). Com a quantificagdo do teor de 4gua no solo,
torna-se possivel a avaliacdo confidvel das alteragdes provocadas pela simulagdo de seca na

parcela do ESECAFLOR.

Figura 13. Instrumentacdo utilizada nas medidas de conteudo de 4gua no solo na FLONA de
Caxiuand, Para. (a) Monitor TDR Tektronic 1502B/C. (b) Trincheira com 5 m de
profundidade. (c) Detalhes das conexdes das sondas inseridas nas paredes das trincheiras

3.5. Método utilizado para a determinacao do fluxo de seiva

O método aplicado na determinacao do fluxo de seiva (FS) no tecido vegetal foi o balango de
calor no tronco (BCT) desenvolvido originalmente para arvores de grande porte. Esse método
¢ caracterizado pelo aquecimento de parte do tronco dos vegetais, por uma corrente elétrica
que passa por eletrodos inseridos no tecido vegetal. Assim, o calor ¢ liberado mais
uniformemente dentro do xilema, e ndo passa através da casca da arvore. O sistema Sap flow
meter, P4.1, da Environmental Measuring Systems (EMS, Turistickd, Brno, Czech Republic),
utilizado neste estudo, ¢ composto por cinco eletrodos de aco inoxidavel, com espessura de

um mm, largura de 25 mm e comprimentos variados, dependendo das dimensdes da arvore.
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As pecas metalicas sdo inseridas lado a lado, a uma distancia de 20 mm entre si. O eletrodo

central ¢ posicionado em direcdo radial ao tronco (Figura 14).

Figura 14. Detalhe dos cinco eletrodos metélicos e de dois pares de sensores térmicos do
sistema Sap flow meter, P4.1 inseridos no tronco do vegetal.

A energia aplicada (Q) e a diferenca de temperatura (d7) sdo, respectivamente,
diretamente e inversamente proporcionais ao fluxo de seiva, as quais podem ser mantidas

constantes pelo circuito eletronico, enquanto as outras variaveis sdo registradas (Kucera,
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1998; Cermak et al., 2004). O método calcula o balango de calor baseado na razdo entre a
energia aplicada e o aumento da temperatura em um espaco definido entre os sensores
térmicos. O sistema realiza medidas a cada minuto, ¢ armazena a média em intervalos de 15
minutos no mddulo interno de memoria, que tem capacidade para até 14 dias de informagdes.
A energia aplicada, que ¢ distribuida entre a perda de calor por condutividade e o
aquecimento da dgua que passa através da area aquecida, pode ser obtida pela Equagdo 1

(Kucera, 1998):

Q=FSdTc,, +dTz (D)

em que O & a energia para o aquecimento (Watt) , S o fluxo de Seiva (kg s™), dT a diferenca
de temperatura no ponto de medida (°Kelvin) , ¢,, é o calor especifico da agua (4,186 kJ kg™
K™) ez o coeficiente de dissipagio do calor no ponto de medida (W K™') .

A quantidade de 4gua que passa no ponto de medida no tronco da arvore ¢ calculada
usando-se o valor da temperatura no xilema e a energia aplicada no aquecimento. A escolha
do ponto de medida no tronco ¢ fundamental para a qualidade das informagdes. A
homogeneidade do tronco e a auséncia de injarias (n6s ou cortes), que poderiam prejudicar o
transporte da agua no xilema, ajudam na qualidade das medidas. A altura a serem instalados
os eletrodos também ¢ significativa, um gradiente térmico ocorre proximo a superficie do
solo, o que pode interferir nas medigdes; em geral, escolhe-se uma altura proxima a 1,3 m
(altura do peito usada em inventarios florestais). Inseriram-se, no ponto de medida escolhido,
paralelamente, cinco eletrodos de ago inoxidavel que atingem o xilema e sdo aquecidos pela
corrente elétrica. As pegas metalicas t€ém 1,0 mm de espessura, 25 mm de largura e
comprimento variando entre 60 e 80 mm, dependendo das dimensdes da arvore monitorada,
com uma distancia lateral de 20 mm entre elas. O eletrodo central ¢ posicionado em dire¢ao
radial ao tronco. Dois pares de agulha (termopares) de cobre-constantan (Cu-Cst) ) com 50 x
1 mm de comprimento e diametro, respectivamente, foram inseridos em orificios do mesmo
diametro das agulhas feitos com furadeira elétrica, sendo que duas agulhas s3o instaladas na
parte superior, na altura dos eletrodos, préximo ao eletrodo central, e as outras duas sdo
colocadas 120 mm abaixo, na mesma dire¢ao das agulhas acima. A distancia lateral entre
duas agulhas ¢ de 20 mm. Em cada par desses sensores térmicos a agulha do lado esquerdo ¢
inserida a uma profundidade maior que a do lado direito. As diferengas sdo fixadas para cada

tamanho de eletrodo, 13, 17 e 23 mm para os eletrodos de 60, 70 e 80 mm, respectivamente.
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As profundidades que as agulhas atingirdo sdo determinadas de acordo com as caracteristicas
da planta, como didmetro e espessura da casca e do floema (Ferreira da Costa et al., 2007).
ApOs a instalacdo, os sensores foram protegidos da agdo do clima, pela utilizagcdo de
finas capas de aluminio flexivel revestidas de esponja e cobertores de plastico transparente,
vedados na parte superior com fita adesiva e graxa natural, evitando a infiltracdo da agua

escorrida pelo tronco, que poderia causar curtos-circuitos conforme ilustrado na Figura 15.

Figura 15. Arvore com a cobertura confeccionada em aluminio e plastico, para a prote¢do dos
sensores de fluxos de seiva a agdo das intempéries climaticas
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Foram utilizados dois sistemas de medidas (Sap flow meter P4.1), sendo que cada um
pode monitorar até doze arvores simultaneamente, a uma distancia maxima de 50 m do
equipamento.

A partir da Equacdo 1, o fluxo de seiva foi determinado de acordo com a Equacao 2.

FS=

Q z -1
-—kgs ) (2)

cwdl cw

Para os doze canais do sistema os fluxos de seiva foram calculados pela Equagao 3.

Fg__ 3600Q  KTC
cw(n-Dd U (3)

em que n ¢ o numero de eletrodos (5), d a distancia entre os eletrodos (20 mm), k7C o
coeficiente de temperatura das baterias com oito elementos (80 uV °C™), e U a voltagem de
saida dos sensores térmicos (LV) . Esse sistema ¢ de facil utilizacdo no campo experimental,

pois apresenta boa resistibilidade aos fatores ambientais e ndo necessita de calibracio

(Kucera, 1998).

3.6. Calculos e analises estatisticas

3.6.1. Regressao linear

Para avaliar a relagdo entre o FS e RFA e a ROC foi utilizada a andlise de regressdo linear
simples. O modelo de regressao ¢ um dos métodos estatisticos mais usados para investigar a

relacdo entre variaveis.

3.6.2. Balanco hidrico

Para o célculo do balango hidrico foram utilizados dados horarios de radiagdo solar global
(Rg), precipitagdo pluvial (P) e temperatura do ar (7a) obtidos na estacdo meteoroldgica
automatica instalada na torre de 52 m de altura, durante o periodo de 1 de dezembro de 2002

a 30 de novembro de 2003. Inicialmente, os dados meteoroldgicos hordrios foram
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transformados para os totais diarios, para as 24 h da precipitagdo, para os totais integrados
das 7 as 18 h da radiagdo solar global didria, e a média aritmética simples das 24 h diarias

para a temperatura do ar.

A evapotranspiragdo potencial (ET, mm dia™) foi calculada pelo método simples

proposto por Hamon (1961) descrito pela Equacgao 4.
ET =0,140D,2q, (4)

onde D,’ representa a quantidade de horas de brilho solar, que foi assumida como constante
de 12 h dia, devido a localizagdo da area de estudo proxima ao Equador geografico, e g, ¢ a
densidade de vapor saturado a temperatura média do ar (g m™), obtida por equagdes de

simples aplicagdes.

Em seguida, foram realizados os somatorios dos valores diarios para cada um dos
doze meses estudados, obtendo-se os totais mensais utilizados no calculo do balango hidrico.
Os saldos mensais desse balango foram obtidos pela diferenca entre a precipitagdo e a

evapotranspiracao (P-ET).

3.6.3. Transpirac¢io vegetal

Para o célculo da transpiracdo das espécies vegetais monitoradas durante o ESECAFLOR,
foram utilizados os dados de fluxo de seiva registrados a cada 15 minutos. Essas informagdes
foram integradas inicialmente para dados horarios aplicados na determinac¢do das variagdes
temporais horarias dos fluxos utilizados nas correlagdes com as variaveis meteorologicas, e
posteriormente para totais didrios. Como ja descrito anteriormente, quando as medidas de
fluxo de seiva sdo integradas para intervalos de tempo superiores a 24 h, representam
fielmente a transpiracdo vegetal (Cermék et al., 1973, 1982; Sakuratani, 1981; Baker ¢ Van
Bavel, 1987; Cermak e Kucera, 1990; Jiménez et al., 1996, 1999; Marin ef al., 2007).

A transpiracdo foi medida em 11 arvores na parcela de referéncia (4), e em 12 na
parcela submetida ao estresse hidrico (B), os dados obtidos durante o periodo de 1° de
dezembro de 2002 a 30 de novembro de 2003 foram utilizados para a obteng¢ao das equagdes
das regressoes lineares entre a transpiragdo (77), a area basal (4B), precipitacao pluvial (P), e

a radiagao de ondas curtas (ROC) das arvores estudas em ambas as parcelas.
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A equagdo (5), obtida através das regressdes lineares, entre as medidas de transpiragao
das arvores monitoradas nas parcelas 4 e B e as variaveis meteorologicas de interesse,
radiacdo solar de ondas curtas, precipitacao pluvial, e area basal, foi aplicada para cada
arvore com didmetro de tronco (DAP) maior que 0,1 m, que totalizaram 524 e 499
exemplares, nas parcelas 4 e B, respectivamente, para se obter a transpiracao estimada das

parcelas.
Tr ={(@ROCq) +(P) +(adB; £ B)} (5)

em que Tr & a transpiracdo (kg dia™), ¢ , o e m sdo as inclinagdes e, P ¢ a interceptacio da
reta, respectivamente, ROC,; ¢ a radiacdo solar de ondas curtas diaria (MJ m?), P é a
precipitacio pluvial diaria (mm dia™"), e AB; é a 4rea basal da iésima arvore (m?),

Apos a obtencdo das transpiracdes estimadas para todas as arvores das duas parcelas,
foi realizada a extrapolagdo para todo o periodo de interesse para cada parcela do

ESECAFLOR, com a aplicagdo da equacao (6).

ZTrt

p” ©)

Tp =

em que Tp € a transpiragdo da parcela estimada (por unidade de area) durante o tempo (¢) de

interesse, e ap a 4rea de cada parcela (10.000 m?).

3.6.4. Déficit de pressao de vapor

Durante o periodo de 1° de dezembro de 2002 a 30 de novembro de 2003 foram realizadas
medidas continuas das varidveis meteoroldgicas e de fluxo de seiva. Como a transpiracdo ¢
fortemente influenciada pela demanda atmosférica de umidade, foi necessario também
calcular o déficit de pressao de vapor (DPV) para se analisar algumas relagdes entre essas
medidas. Para se obter o DPV (Equagdo 7) foi necessario primeiro calcular a pressdo de
saturag¢do de vapor d’agua (e;) e a pressdo atual de vapor (e,), pois o DPV (kPa) ¢ a diferenca
entre elas. As equagdes de (7) a (10) sdo de uso bastante comum em estudos meteorologicos e

entre diversos autores, também estdo descritas em Pereira ef al., (2002).
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Para o célculo da pressdo de saturacdo de vapor d’agua (e;) foi aplicada a Equagao de
Tetens que utiliza a temperatura do ar obtida em psicrometro aspirado. A quantidade de vapor

contida no ar ¢ diretamente dependente da temperatura do ambiente, conforme a Equagao 8.

( 7,552, J
eg = 0,6108x10\ 23737 (8)

em que ¢, é a temperatura do ar obtido no termometro de bulbo seco em (°C) e e, é expressa
em (kPa). A pressio real de vapor (e,) que foi obtida pela aplicagdo da Equagdo

Psicrométrica (Eq. 9) a seguir.
€a =Csu _Y-(ta _tu) 9)

em que (ey,) € a pressdo de saturacdo de vapor d’agua a temperatura do bulbo umido (z,), y €
o fator psicrométrico resultante do produto de PxA4, em que P ¢ a pressdo atmosférica (kPa) e
a constante 4=0,00067 o para psicrometro de ventilagdo forgada. Para o calculo de ey,
também foi utilizada a Equacao de Tetens (Eq. 8), sendo somente substituida a temperatura
do ar (¢,) obtida no termometro de bulbo seco, pela temperatura do bulbo imido (#,), descritas

na Equacao (10).

( 7,5xt, ]
eqy =0,6108x 10\ 2373l (10)
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Transpiracao em espécie de grande porte sob estresse hidrico

Nesta secdo do trabalho s3o apresentados os resultados obtidos nas medidas para
determinagdo da transpiragdo de dois exemplares de grande porte de Matd-matd branco
(Eschweilera coriacea) na FLONA de Caxiuand, visando comparar as taxas transpirativas de
diferentes exemplares de uma mesma espécie vegetal, pelas medidas de fluxo de seiva
obtidas com a aplicagdo do método do BCT do vegetal, ap6s um longo periodo de seca
provocada artificialmente, a partir do uso de cobertura plastica numa parcela da area do

experimento ESECAFLOR.

Especificamente, para estas andlises as medidas foram realizadas nos periodos de 3 a
16 de dezembro de 2000, antes do fechamento da cobertura plastica na parcela B e também
entre 12 e 25 de janeiro de 2003, apds 13 meses de influéncia do estresse hidrico provocado
pela exclusdo da chuva. No estudo foram monitorados dois exemplares de Eschweilera
coriacea (Mata-mata branco) identificados como A237, localizado na parcela 4 (controle) e

B381 na parcela B (submetida a redugao da disponibilidade hidrica no solo).

4.1.1. Analises das variaveis meteorologicas

Nesta subse¢do ¢ apresentada uma breve andlise relacionada a alguns fatores abidticos que
influenciaram nas respostas transpirativas dos vegetais, durante os dois periodos de estudo no

experimento ESECAFLOR.

Entre os anos de 2000 e 2003, na FLONA de Caxiuana a média anual de chuva foi de
1.865 mm ano” e a temperatura média do ar registrada foi de 26,3 °C. Os valores de

temperatura do ar e precipitagdo anual sdo apresentados na Tabela 2.

O ano de 2000 registrou o menor valor total de precipitacdo, com 1.518,7 mm e
temperatura média de 25,8 °C, seguido pelo ano de 2001 quando foram registrados 1.697,9
mm de chuva e temperatura maxima absoluta de 37,1 °C a maior no periodo estudado. Em
2002, a precipitacdo pluvial registrada foi de 2.192,8 mm, o maior total desse periodo, com
temperatura média de 26,3 °C; e, finalmente, o ano de 2003 registrou o total pluviométrico de

2.049,5 mm e a temperatura minima absoluta do ar de 20,2 °C, a menor desse periodo.
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Tabela 2. Valores anuais de precipitacdo (mm) e temperaturas maxima absoluta, média e
minima absoluta do ar (°C) para a FLONA de Caxiuand, Par4, no periodo de 2000 a 2003

Ano 2000 2001 2002 2003 Média
Temperatura maxima 34,0 37,1 35,2 34,3 35,1
Temperatura média 25,8 26,9 26,3 26,1 26,3
Temperatura minima 20,9 21,6 20,5 20,2 20,8
Precipitacao 1.518,7 1.697,9 2.192,8 2.049,5 1.865,0

O més de margo foi o mais chuvoso no periodo de 2000 a 2003, com média de 295
mm, enquanto o mais seco foi agosto, com precipitacdo de 45 mm. Aproximadamente 73%
das chuvas ocorreram entre janeiro e junho, periodo em que as médias para os meses de
interesse nas medidas de fluxo de seiva, janeiro e dezembro foram de 242 e 150 mm,
respectivamente. Em dezembro de 2000 foram registrados apenas 87 mm de chuva, 58% da
média do periodo, enquanto em janeiro de 2003 foram 187 mm, ou seja, 77% da média do

periodo.

No periodo de 3 a 16 de dezembro de 2000 houve ocorréncia de chuvas em 10 dos 14
dias estudados, com um volume total de 65 mm, sendo o maximo diario de 19 mm no dia 15.
No periodo de 12 a 25 de janeiro de 2003 o total precipitado foi de 92 mm, com méaximo

diario de 22 mm, registrado no dia 24. Neste mesmo periodo choveu em todos os 14 dias

estudados (Tabela 3).

Ambos os periodos da pesquisa estdo inseridos na época chuvosa da regido de
Caxiuand; desta maneira, a disponibilidade de agua para as raizes estava satisfatoria na
parcela A, tanto em dezembro de 2000 como em janeiro de 2003. Considerando-se que na
parcela B mais de 90% das chuvas foram interceptados pelos painéis plésticos durante o ano
de 2002, essa area apresentou menor disponibilidade de agua no solo em janeiro de 2003,

para suprir as necessidades hidricas da vegetagao local.
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Tabela 3. Valores diarios da P - precipitacao pluvial (mm); ROC - radiagdo de ondas curtas
(MJ m™); RFA - radiacdo fotossinteticamente ativa (mol m?) e T, - temperatura média do Ar
(°C). ROC ¢ RFA foram integrados das 07 as 18 h

Dezembro de 2000
Dias 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 média
P 0,0 1,6 42 2,2 0,2 12,0 0,0 0,0 0,0 1,4 8,0 1,4 19,0 10,2 43

ROC 19,5 13,5 20,6 163 19,7 194 17,1 16,8 189 156 11,7 17,0 11,8 10,0 16,0
RFA 323 224 343 269 31,6 314 289 283 294 260 202 30,1 21,3 18,1 26,8

T, 269 264 264 26,1 269 268 26,7 273 274 262 24,7 255 240 245 26,1

Janeiro de 2003

Dias 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 média

P 3,6 4,2 8,2 5,6 7,2 7,0 6,6 5,0 5.4 0,2 1,0 0,8 21,8 0,2 5,5
ROC 16,0 13,2 12,8 12,8 10,7 142 149 159 156 13,1 99 151 149 203 14,2
RFA 35,8 285 292 293 245 32,6 34,7 369 36,7 30,6 240 309 28,6 377 31,4

Tar 26,1 263 254 253 249 258 254 253 244 250 24,6 253 252 26,0 25,3

A floresta funciona como controlador das variagdes aerotérmicas, ndo permitindo
oscilacdo acentuada durante o dia. A vegetagdo densa reflete, para a atmosfera, uma parte da
radiacdo solar, que chega ao topo do dossel; outra parte da energia disponivel ¢ utilizada nos
processos de fotossintese realizados pelas plantas, deixando apenas uma pequena parte da luz
solar penetrar entre as diversas camadas de folhagem e atingir o solo. Apds aquecer a
superficie, parte desta energia fica armazenada na camada de ar compreendida entre o solo e

a parte inferior do dossel, propiciando um aquecimento constante e regular.

Para as areas de floresta, segundo Ribeiro et al. (2006), a radiagdo solar incidente ¢é
atenuada significativamente, sofrendo extingdo exponencial, por multiplas reflexdes no
proprio dossel, desde a parte superior do dossel até o solo. De acordo com Correia et al.
(2007), no inicio do processo de desmatamento, a retirada da vegetacdo primdria pode
intensificar os gradientes horizontais de temperatura ¢ umidade, provocando aumento da
precipitacdo pluvial associada as circulagdes atmosféricas locais. Também podera ocorrer

aumento no indice pluviométrico durante um periodo, enquanto o fornecimento de umidade
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mantiver a propria precipitacdo e principalmente o desmatamento ndo atingir areas tdo

grandes que quebrem o equilibrio inicial.

Entre os anos de 2000 e 2003 a temperatura do ar alcangou valores maximos,
normalmente acima dos 32 °C, em geral em torno das 13 h, principalmente nos meses de
menor pluviosidade (julho a dezembro). A temperatura maxima absoluta de 37,1 °C ocorreu

em dezembro de 2001 o més mais quente do periodo, com média das maximas de 33,7 °C.

As temperaturas minimas ocorreram logo ao amanhecer, alcangando valores em torno
de 21 °C. A temperatura minima absoluta no periodo foi de 20,2 °C em setembro de 2003; na

média, 0 més com as menores temperaturas foi setembro, com 21,5 °C.

No periodo entre 2000 e 2003 as temperaturas médias nos meses de janeiro e
dezembro foram de 25,6 e 26,9 °C, respectivamente, enquanto as médias registradas em
dezembro de 2000 e janeiro de 2003 foram de 26,3 e 25,2 °C, respectivamente. As diferengas
observadas nas médias dos meses de estudo em relagdo as médias do periodo total foram de

apenas 2%, aproximadamente.

Os periodos estudados apresentaram muita nebulosidade (época chuvosa) reduzindo,
desta forma, a quantidade de energia radiante que atingiu o solo; mesmo assim, a area
experimental, por estar localizada na regido equatorial e sujeita a nebulosidade cumuliforme,
registrou picos horérios da radiacio de ondas curtas incidentes (ROC) acima de 980 W m™

em dezembro de 2000 ¢ de até 950 W m™ em janeiro de 2003.

Em dezembro de 2000, para os valores de ROC integrados diariamente, das 7 as 18 h,
os valores maximos e os minimos foram de 20,6 ¢ 10,0 MJ m'z, nos dias 5 ¢ 16,
respectivamente, enquanto no periodo de janeiro de 2003 os maximos € minimos registrados
foram de 20,3 ¢ 9,9 MJ m™ nos dias 25 e 22, respectivamente (Tabela 2). A quantidade de
energia radiante disponivel nos dois periodos foi similar e as pequenas diferencas observadas

estdo relacionadas com o horario de ocorréncia de cobertura de nuvens e das chuvas.

A radiacao fotossinteticamente ativa (RFA) disponivel atingiu valores superiores a

1.600 umol m?s™, em dezembro de 2000 ¢ a 1.700 pmol m™s™, em janeiro de 2003.

Durante os 14 dias analisados em dezembro de 2000 os valores maximo e minimo
diarios de RFA integrados das 7 as 18 h, foram de 34,3 e 18,1 mol m™ nos dias 05 e 16,
respectivamente, enquanto no periodo de janeiro de 2003 os valores maximo e minimo foram

37,7 e 24,0 mol m” nos dias 25 e 22, respectivamente (Tabela 3). Como ocorre
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continuamente na Amazonia, também durante os periodos estudados as plantas receberam

grande suprimento de RFA.

As caracteristicas das plantas monitoradas sao apresentadas na Tabela 4. O intervalo
de mais de um ano, ocorrido entre o fechamento da cobertura na parcela B (em dezembro de
2001) e a repeticdo das medidas de fluxo (em janeiro de 2003) foi necessario para uma
definicdo melhor dos efeitos sentidos pelo ecossistema, devido ao evento da seca provocada.
Nos 14 dias de medidas em dezembro de 2000 as plantas estavam sob as mesmas condigdes
de umidade no solo; entretanto, nos 14 dias, em janeiro de 2003, a parcela B apresentava

redu¢do no teor de d4gua no solo disponivel a planta.

Tabela 4. Dimensdes dos exemplares de E. coriacea monitorados no ESECAFLOR. CPM
(m) - circunferéncia do tronco no ponto de medida, DAP (m) - diametro do tronco na altura
do peito, ACPS (m?) - area plana da copa da arvore projetada no solo. Os valores & direita
em % sao diferencas da arvore B381 em relagdao a A237

Altura DAP CPM ACPS
ID (metros) (m?)
A (237) 27 0,337 1,06 187
B (381) 33 +22% 0,315 0,99 -6,6% 123 -34%

4.1.2. Contetido de agua no solo (CAS)

O solo da ECFPn apresentou uma particularidade com relagdo a abertura das trincheiras de 5
m de profundidade nas parcelas. Em torno dos 3 m de profundidade, foi observada a
ocorréncia de uma camada de solo lateritico, com aproximadamente 0,3 m de espessura; tal
presenga rochosa dificulta a penetragao das raizes para as camadas mais profundas do solo.
Os contetudos de 4gua no solo, a partir de novembro de 2000, sio exibidos na Figura 16. E
importante ressaltar que no dia 15 de dezembro de 2001 iniciou-se o processo de exclusdao

parcial da agua da chuva, na parcela B.

A redu¢do do volume de agua que atingiu o solo nessa area provocou diminui¢do
acentuada nos valores medidos de umidade do solo, ja observada a partir de fevereiro de 2002
(Figura 16). Essa restri¢do hidrica induzida, ao qual foram submetidas as plantas da parcela
coberta (B), provocou alteragdes nas respostas transpiratorias das arvores de E. coriacea

monitoradas. As medigdes realizadas no solo mostraram grande variagdo no contetido de
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agua entre as parcelas. Comparando-se os volumes, concluiu-se que a maior diferenca foi de
—33% de agua na parcela B no més de junho de 2002, final do periodo chuvoso (Figura 17).
Nesse ano ndo ocorreu, durante a época das chuvas, reposi¢do dos estoques normais da agua
no solo dessa parcela (conteido pré-cobertura da area). A disponibilidade hidrica para as
raizes foi reduzida alterando, concomitantemente, o volume de é4gua transportado pelos

vegetais para a atmosfera.

No periodo de julho a dezembro de 2002, as diferencas no conteudo de dgua entre as
parcelas diminuiram, mais pelo fato de também haver redu¢do no teor de umidade do solo da
parcela A do que por uma elevacdo no conteudo da parcela B. Com o retorno do periodo
chuvoso, no inicio de 2003, as diferencas voltaram a crescer, mostrando a eficiéncia do
trabalho estrutural realizado na cobertura do Experimento ESECAFLOR, que permitiu se

avaliar o impacto causado pelo periodo acentuado de seca na regido.

O conteudo de 4agua no solo (CAS), armazenado na camada da superficie até 3 m,
superior ao horizonte lateritico, durante o ano de 2002 (Figura 16), oscilou proximo de 600
mm na parcela B, nos meses de janeiro a junho, sendo o maximo registrado em abril, com
602 mm. Em janeiro de 2003, mediu-se o nivel mais baixo de 4gua no solo com 452 mm e,
como previsto, a sazonalidade natural da umidade do solo foi alterada na parcela B; em 13 de
janeiro de 2003, a parcela B reduziu 30,5% de agua no solo, em relagdo a 15 de dezembro de
2000. Por outro lado, na parcela de controle (A) a sazonalidade foi mantida, sendo registrado
o valor maximo (marco) e minimo (outubro) de 776 e 530 mm, respectivamente. Finalmente,
em 13 de janeiro de 2003, a parcela A registrou reducao de apenas 9,1% de dgua no solo, em

relacdo a 15 de dezembro de 2000.
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Figura 16. Conteudo de dgua no solo - CAS - (mm) na camada de 0 a 3 m, nas parcelas do
ESECAFLOR. O ciclo sazonal foi alterado na parcela B

Como em meados de dezembro de 2001, o trabalho de cobertura da parcela B foi
finalizado; e, se iniciaram as medidas sob o processo de exclusdo de mais de 90% da adgua das
chuvas que ocorreram na regido. No come¢o do periodo chuvoso de 2002, o solo ja
apresentava reducdo no teor de agua; entretanto, ainda continha grande volume armazenado.
Por outro lado, com a cobertura plastica na parcela B, o conteido de agua comecou a nao
mais ser reposto integralmente, reduzindo, desta maneira, a disponibilidade hidrica as plantas.
Em julho de 2002, com a chegada da época menos chuvosa, a diferenga ja era claramente
visivel, como foi determinado pelas medidas de TDR (Figura 17), sendo que o solo da
parcela B chegou a apresentar, na camada da superficie até os 3 m de profundidade, cerca de

dois tercos do teor de umidade registrado na parcela 4.
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Figura 17. Diferencas (%) do conteudo de 4gua no solo CAS (mm) na camada de 0 a 3 m, nas
parcelas do ESECAFLOR

Para quantificar o conteudo de 4gua no solo prontamente disponivel as raizes, foram
realizados perfis a cada metro de profundidade desde a superficie até cinco metros. Como a
cobertura da parcela B foi fechada no final do ano 2001, e as analises de fluxo de seiva foram
realizadas em dezembro de 2000 e janeiro de 2003, os perfis médios de CAS obtidos entre
janeiro € margo dos anos de 2001 e de 2003 sao representativos das condi¢des hidricas do
solo nos periodos estudados. No ano de 2001 (circulos) quase ndo hé diferenga entre a parcela
A (simbolos cheios e linhas continuas) e a parcela B (simbolos vazados e linhas pontilhadas),
principalmente nos trés primeiros metros de profundidade. Para o ano de 2003 (tridngulos), a
parcela 4 permanece com valores aproximadamente iguais aqueles obtidos no ano de 2001
até¢ trés metros de profundidade; depois deste nivel sofre uma reducdo. Por outro lado, a
parcela B apresenta claramente a diminuicdo do contetido de 4gua desde a superficie até o

fundo da trincheira (Figura 18).
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Figura 18. Perfis de conteudo de 4gua no solo (mm) nas parcelas 4 (simbolos cheios) e B
(simbolos vazados) nos anos de 2001 e 2003. Os valores sao médios das medidas realizadas
entre janeiro e marco de cada ano

4.1.3. Analises das medidas de fluxo de seiva (FS)

As medidas de fluxo de seiva realizadas em dois exemplares de Eschweilera coriacea (Maté-
matd branco) na éarea experimental do ESECAFLOR, no periodo chuvoso da regido
caracterizam, de forma bem definida, os ciclos transpirativos desta espécie tropical. Em
dezembro de 2000, ambos os exemplares estavam em condigdes climaticas semelhantes; essa
similaridade de ambiente estd representada nas respostas fisioldgicas descritas nas Figuras 19
e 20. No exemplar A237, monitorado na parcela de referéncia (4), entre 03 e 16 de dezembro
de 2000 (Figura 19) os fluxos atingiram nos dias 3, 8 ¢ 9, valores acima de 25 kg arv’' h™!
(kilograma de seiva pela circunferéncia do tronco da arvore por hora que, a partir daqui, sera
descrito apenas como kg h™), sendo registrado no dia 9, o maximo de 27 kg h™'. No periodo

de 03 ¢ 16 de dezembro de 2000 o fluxo médio foi de apenas 4,0 kg h™' na arvore A237.
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Figura 19. Fluxo de seiva (kg h™") no exemplar A237 de E. Coriacea referente ao periodo de
3 a 16 de dezembro de 2000

Para a arvore B381, localizada na parcela B que foi submetida a exclusdo da chuva a
partir de dezembro de 2001, os fluxos méximos alcangaram valores acima de 38 kg h™' nos
dias 3, 6 ¢ 9 (Figura 20); o fluxo de seiva médio foi de 7,3 kg h™', cuja diferenca foi atribuida
principalmente as caracteristicas de cada exemplar, como altura total da arvore, didmetro do
tronco, area da copa e conseqlientemente maior exposi¢do a luz solar, ja que estdo em areas

fisicamente similares.

Ha significativas variagdes diarias observadas no dia 7, com um pico de fluxo de
aproximadamente 25 kg h™. No dia 14, houve reducio no fluxo de seiva, com um pico de
aproximadamente 18 kg h™'. O dia 16 apresentou um fluxo de seiva da ordem de 12 kg h™' o
em torno do meio-dia; nesse dia houve a ocorréncia de 10,2 mm de precipitagdo e um total de

radiaco solar de ondas curtas integrado das 7 as 18 h de apenas 10,0 MJ dia™.
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Figura 20. Fluxo de seiva (kg h™") no exemplar B381 de E. Coriacea referente ao periodo de 3
a 16 de dezembro de 2000

Nas medidas de fluxo de seiva da E. Coriacea, realizadas entre 12 e 25 de janeiro de
2003, os efeitos da seca forgada (13 meses) a que foi submetido o exemplar da parcela B,
foram bastante evidentes. A planta A237, na parcela 4, continuou a registrar valores de fluxo
da mesma magnitude daqueles obtidos em dezembro de 2000, até mais elevados, atingindo
37 kg h', nos dias 18 e 25 (Figura 21) periodo em que o fluxo médio em A237 foi de 6,1 kg
h'.

O menor pico de fluxo de seiva foi registrado no dia 16 com cerca de 20 kg h™'; nesse
dia também foram registrados 7,2 mm de chuva e apenas 10,7 MJ dia” de radiagdo solar de
ondas curtas. Nao somente a ocorréncia de chuva influencia na transpiracdo das plantas, mas
também o horario em ocorrem chuva. A reducao na quantidade de radiagdo solar que atinge a
superficie ¢ também um fator importante para que haja uma diminuicao nos fluxo de seiva de
uma determinada planta, principalmente se essa arvore ndo ocupar uma posicao privilegiada

no conjunto do dossel, isto €, se sofrer muito sombreamento das outras arvores.
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Figura 21. Fluxo de seiva (kg h™") no exemplar A237 de E. Coriacea referente ao periodo de
12 e 25 de janeiro de 2003

A arvore da parcela B teve os fluxos reduzidos de maneira acentuada. Para o exemplar
B381, sob restri¢io hidrica, o fluxo de seiva foi em torno de 10 kg h”', uma redugio para
cerca de 32,4% dos fluxos medidos em dezembro de 2000. O fluxo médio em B381 foi de

apenas 2,3 kg h™' (Figura 22).

Mesmo ocorrendo eventos de chuva durante esse periodo, mas como estava sob
exclusdo da chuva, essa arvore apenas tinha a disposi¢do do seu sistema radicular a agua
armazenada anteriormente € em camadas menos acessiveis, como foi observado na Figura 18,
o conteudo de 4gua na parcela B em janeiro de 2003 era bastante reduzido se comparado com
o teor de umidade da parcela 4. O exemplar B381 respondeu ao estresse hidrico com valores

muito abaixo daqueles apresentados antes da exclusao de parte da chuva.
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Figura 22. Fluxo de seiva (kg h") no exemplar B381 de E. Coriacea referente ao periodo de
12 e 25 de janeiro de 2003

Quando foram integrados diariamente, os resultados dos fluxos de seiva de cada
arvore de E. Coriacea monitorada nos dois periodos estudados foram os seguintes: em
dezembro de 2000, o exemplar A237, situado na parcela de referéncia transportou a
atmosfera, em média, 98 kg de 4gua, alcancando o maximo e o minimo de 191 e 24 kg nos
dias 6 e 16/12/2000, respectivamente. Como essa arvore ndo sofreu caréncia hidrica, em
janeiro de 2003, ela continuou a transpirar com a mesma intensidade, registrando-se, nesse
periodo, em média 151 kg, com o maximo ¢ o minimo de 205 e¢ 70 kg nos dias 18 e

16/01/2003, respectivamente (Tabela 5).

O exemplar B381, submetido ao menor conteudo hidrico no solo, for¢cado pela
cobertura plastica na parcela B sofreu, durante o ano de 2002, uma variagdo acentuada na
quantidade de 4dgua transpirada. Os valores de fluxo de seiva integrados diariamente foram de
maneira significativa superiores no periodo de dezembro de 2000, periodo anterior a
cobertura, em relagdo a 2003. Com freqiiéncia, variaram acima dos 200 kg (em 7 dos 14 dias
analisados), sendo que a média no periodo foi de 179 kg. Essa arvore atingiu os fluxos
maximo e minimo de 248 e 54 kg, nos dias 3 e 16/12/2000, respectivamente; no entanto, em
janeiro de 2003, ap6s mais de um ano submetida as restrigdes de disponibilidade de agua, a
planta transpirou apenas um ter¢o (32,4%) do volume medido em dezembro de 2000, em
média 58 kg, e com o maximo e o minimo de 67 e 24 kg nos dias 24 e 16/01/2003,
respectivamente. Nesse periodo, a arvore B381 apresentou acentuada queda de folhas e

envelhecimento anormal de alguns galhos (mudangas na coloracao e maior fragilidade), em
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diferentes alturas do dossel foliar. Os valores da transpiracdo didria das arvores monitoras sao
apresentados na Tabela 5. Nao foi possivel determinar exatamente as causas das duas arvores
terem registrado os fluxos minimos nos mesmos dias, para os dois periodos. Estes resultados
sugerem que a combinacdo de fatores meteoroldgicos, como precipitagdo pluvial, elevada
nebulosidade e umidade do ar, e com pouca radiagdo solar, tenha inibido a atividade

transpiratoria das plantas naqueles dias.

Tabela 5. Valores diarios da transpiragao — Tr (kg) de E. Coriacea nas arvores A237
(referéncia) e B381 submetida ao estresse hidrico a partir de dezembro de 2001

Dezembro de 2000
dias
Tr 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 média
A237 122 107 100 191 72 113 120 102 100 123 &0 38 78 24 98
B381 248 227 215 226 155 201 225 167 179 216 161 90 143 54 179
Janeiro de 2003
dias

Tr 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 média

A237 141 149 147 128 70 194 205 160 140 156 110 157 174 179 151

B381 60 61 55 52 31 64 63 60 59 64 47 63 67 60 58

Considerando-se a Area plana da Copa da éarvore Projetada no Solo (4CPS),
calculou-se a transpirag@o por unidade de area, com a divisdo da transpiracdo total diaria pela

area da copa (7r/ACPS), em cada exemplar.

Para a arvore A237, com ACPS de 187 m” (Tabela 1), as médias obtidas nos periodos
estudados foram de 0,52 ¢ 0,81 mm dia! com os maximos de 1,02 € 1,10 mm dia™' em 2000 e

2003, respectivamente. O aumento médio foi de 55,8% entre os dois periodos.

Na arvore B381, com ACPS de 123 m?, as médias foram de 1,46 ¢ 0,47 mm dia”’, com
maximos de 2,02 € 0,55 mm dia™' em 2000 e 2003, respectivamente. Como esperado, ocorreu

reducdo na transpiracdo média, que entre os periodos analisados de 2000 e 2003 foi de

67,8%.

. o . o .
As taxas de evapotranspiracdo para florestas tropicais sdo em torno de 4 mm dia,
com variagdes sazonais decorrentes da existéncia ou nao de chuvas (Fisch et al., 1998).

Entretanto, nesses casos todos os fatores sdo considerados, por exemplo, a superposi¢cdo de
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camadas foliares e a contribuicdo da superficie. A evapotranspiracdo da floresta na regido
Amazodnica foi objeto de alguns estudos (Villa Nova et al., 1976, Marques et al., 1980,
Shuttleworth et al., 1987). No caso do experimento ESECAFLOR, os resultados
consideraram apenas a contribui¢do de exemplares isolados, ou seja, a agua efetivamente
transferida pela planta para a atmosfera (transpiragdo), sem adi¢cdo do potencial evaporativo

do solo.

Os ciclos médios didrios da radiagdo fotossinteticamente ativa (RFA) e os fluxos de
seiva (FS) sdo apresentados nas Figuras 23 e 24. Observa-se um pequeno atraso na resposta
transpiratoria em relacdo a RFA; entretanto, os ciclos sdo coincidentes. Apds o término da
incidéncia de RFA, em torno das 18 h, o FS se estendeu ainda pelas primeiras horas da noite,

até atingir a estabilizagdo (fluxo zero), por volta das 3 h da manha.

No periodo de 3 a 16 de dezembro de 2000, os valores de RFA e FS nas plantas A237
(Figuras 23) e B381 (Figuras 24) se mantiveram na mesma ordem de grandeza com um

volume de 4gua no solo em torno de 650 mm.
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Figura 23. Ciclos médios diarios da radiacio fotossinteticamente ativa (RFA) (umol m?s™) e
do fluxo de seiva (FS) (kg h™), na arvore A237 de E. Coriacea, referentes ao periodo de 3 a
16 de dezembro de 2000. As barras verticais sao os desvios-padrao
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Figura 24. Ciclos médios diarios da radiacao fotossinteticamente ativa (RFA) (umol m?Zs')e
do fluxo de seiva (FS) (kg h™"), na arvore B381 de E. Coriacea, referentes ao periodo de 3 a
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16 de dezembro de 2000. As barras verticais sdo os desvios-padrdo

Ja no periodo de 12 a 25 de janeiro de 2003 o FS no exemplar A237 se manteve

elevado com suave crescimento, atingindo um pico superior aos 24 kg h™' no inicio da tarde

(Figura 25).

Figura 25. Ciclos médios diarios da radiacao fotossinteticamente ativa (RFA) (umol mZs')e
do fluxo de seiva (FS) (kg h™), na arvore A237 de E. Coriacea, referentes ao periodo de 12 a
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A arvore B381 sofreu reducdo acentuada nos valores registrados, caindo de um fluxo
superior a 25 kg h™' no ano de 2000, para menos de 10 kg h™' em 2003. Esse resultado sugere
que, mesmo com grande quantidade de RFA disponivel a planta e ainda um teor de 4gua no

solo de aproximadamente 450 mm, o estresse hidrico prevaleceu, reduzindo a transpira¢do

(Figura 26).
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Figura 26. Ciclos médios diarios da radiagio fotossinteticamente ativa (RFA) (umol m?s™) e
do fluxo de seiva (FS) (kg h™), na arvore B381 de E. Coriacea, referentes ao periodo de 12 a
25 de janeiro 2003. As barras verticais sdo os desvios-padrao

As regressoes lineares entre os fluxos de seiva e as radiacdes de ondas curtas e
fotossinteticamente ativas, apresentaram bons coeficientes de determinagao (Tabela 6). Os
valores desses coeficientes, como esperado, foram menores para a arvore B381 em janeiro de
2003, em relagdo ao periodo de dezembro de 2000, pois esse exemplar passou mais de um

ano sob restri¢ao hidrica.
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Tabela 6. Equacdes das regressdes lineares e coeficientes de determinacdo (R?) entre as
médias horarias do fluxo de seiva (FS, kg h™), radiacio fotossinteticamente ativa (RFA, p
mol m™ s™) e radiagio de ondas curtas (ROC, W m™ s™"), nos exemplares A237 e B381 de E.
Coriacea

03 a 16 de dezembro de 2000

Radiacdo A 237 B 381

Equagao R’ Equagao R’
RFA FS =0,0123RFA+ 0,1469  0,8056 FS =0,0211RFA +0,6988  0,8212
ROC FS =0,0202ROC + 0,1943  0,7483 FS =0,0351ROC +0,7023  0,7811

12 a 25 de janeiro de 2003

A 237 B 381
Equacao R’ Equacao R’
RFA FS =0,0169RFA +0,1483 09116 FS =0,0046RFA+ 0,7371  0,7106
ROC FS =0,0374ROC +0,1102  0,8725 FS =0,01ROC + 0,7394 0,67

4.2. Curso anual da transpiracio de exemplares de Couratari Multiflora na FLONA de
Caxiuana, Para

Esta secdo do trabalho objetivou a determinagdo do curso anual da transpiracdo de
exemplares de Couratari Multiflora (Tauari) localizados na parcela A do experimento
ESECAFLOR desenvolvido na FLONA de Caxiuana, utilizando-se as medidas de fluxo de
seiva obtidas com a aplicagdo do método do BCT do vegetal. Alguns estudos foram
realizados para a determinagdo da transpiragdo em diferentes espécies florestais em diversas
regioes (Cermék et al,, 1973, 1982, 2004; Jiménez et al., 1996, 1999; Cienciala et al., 2000;
Naves-Barbiero et al., 2000; Kostner, 2001).

4.2.1. Analises das variaveis observadas

Medidas continuas de fluxo de seiva em trés exemplares de Couratari Multiflora (Tauari)
foram realizadas durante o periodo de 1° de dezembro de 2002 a 30 de novembro de 2003. As

caracteristicas fisicas dessas arvores sdo apresentadas na Tabela 7.
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Os dados meteoroldgicos foram obtidos por uma estagdo automatica e armazenados
em datalogger 21X (Campbell Scientific, Loughborough, UK) instalados no topo da torre de
aluminio com 52 m de altura. A evapotranspiragdo potencial (E7T) foi calculada pelo método

de Hamon (1961).

O fluxo de seiva foi medido para cada centimetro de circunferéncia do tronco, depois
multiplicado pelo perimetro total do tronco no ponto de medida (kg arvore™ h™). Os valores
diarios foram divididos pela 4rea da copa da arvore projetada no solo (m?), obtendo-se a

transpiracio diria da planta (mm dia™).

Tabela 7. Dimensdes dos exemplares de Couratari Multiflora. CPM - circunferéncia do
tronco no ponto de medida, DAP - diametro do tronco na altura do peito, ACPS - 4rea plana
da copa da arvore projetada no solo

Altura DAP CPM ACPS
Identificacdo das
arvores (m) (m?)
A (185) 25,0 0,181 0,57 57,9
A (187) 30,0 0,312 0,98 79,1
A (270) 31,5 0,306 0,96 124,7

As medidas continuas realizadas entre 1° de dezembro de 2002 e 30 de novembro de
2003, apresentadas na seqii€ncia, registraram precipitacdes pluviais (Figura 27) de até 65 mm
dia” e uma distribui¢do durante todo o ano, com uma redugio na freqiiéncia de eventos entre

agosto e novembro. A média diaria da precipitagio durante este ano foi de 5,8 mm dia™.

Nessa regido da Amazodnia o periodo chuvoso detém cerca de 75% das precipitagdes
totais anuais. Esse periodo normalmente se estende de dezembro a maio, enquanto que os

25% restantes acontecem nos meses de junho a novembro, que representam o periodo seco.

Durante o periodo chuvoso ¢ comum a ocorréncia de seqiiéncias de varios dias
consecutivos com precipitagao pluvial, com grandes quantidades, mas ndo necessariamente
de eventos de grandes intensidades. Para o periodo considerado como seco, ha grande

reducdo nos totais de chuva, mas isso ndo significa a auséncia de eventos de precipitacdo, que
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de uma maneira geral ocorrem em dias espacados, de forma isolada, com caracteristicas do

tipo de pancadas, e principalmente com curta durag@o e grande intensidade.
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Figura 27. Medidas diérias da precipitagdes pluviais (mm) realizadas entre dezembro de 2002 e
novembro de 2003

A temperatura do ar medida acima da copa das arvores (Figura 28) variou entre 29,6 e

22,7 °C, com média de 26,2 °C. Observa-se uma suave elevagio na temperatura a partir de

junho até os maiores valores em novembro.
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Figura 28. Medidas diarias da temperatura do ar (°C) realizadas entre dezembro de 2002 e
novembro de 2003
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A radiagdo global integrada diariamente das 7 as 18h (Figura 29) apresenta um
aumento bem definido nos meses de agosto a novembro, cuja média foi de 16,1 MJ m™, com
extremos de 6,2 e 254 MJ m™. A nebulosidade que ocorre com maior freqiiéncia na
Amazoénia, de uma maneira geral, ¢ do tipo cumuliforme, com grande desenvolvimento
vertical que provocam precipitacdo na forma de pancadas localizadas. Essa caracteristica da
nebulosidade influencia diretamente na quantidade de radiacdo solar que atinge a superficie,
pois mesmo em dias que se registram precipitacdes, ocorre também horas de grande
intensidade de radiacdo, que podem ser intercaladas a essas precipitagcdes de curta ou média
duragdes. Isto ocorre principalmente nos meses de agosto a novembro, quando ha redugdo

nos totais de precipitagdo pluvial.
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Figura 29. Medidas diarias da radiacdo global (MJ m™) realizadas entre dezembro de 2002 e
novembro de 2003

O déficit de pressdo de vapor (DPV) ndo apresentou uma variacdo bem definida, com
média de 0,64 kPa, mas assim mesmo observou-se uma suave elevagao na demanda
atmosférica nos meses de setembro e outubro, exibindo claro crescimento em novembro, com
picos de até 5,2 kPa (Figura 30). Com a redugdo acentuada da precipitacao pluvial a partir do
més de agosto, hd uma natural elevagdo na necessidade de umidade presente na atmosfera.
Isso fica evidente nos valores do DPV durante os meses de agosto até novembro, quando o

DPYV registra os maiores picos diarios.
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Figura 30. Medidas didrias do déficit de pressdao de vapor (kPa) realizadas entre dezembro de
2002 e novembro de 2003

4.2.2. O balanco hidrico durante o ESECAFLOR

As variaveis que foram utilizadas para o célculo do balanco hidrico para a FLONA de
Caxiuana no periodo de dezembro de 2002 a novembro de 2003 sdo apresentadas nas figuras

a seguir.

A precipitagdo total no ano foi de 2.100,1 mm, fazendo com que os totais mensais da
precipitagdo pluvial (Figura 31) registrassem uma média de 175 mm més'. Durante oito
meses — de dezembro de 2002 a julho de 2003 — os valores mensais foram superiores a 100
mm, sendo o maximo de 390 mm registrado em fevereiro. No periodo de agosto a novembro
de 2003 as chuvas nao alcangaram os 100 mm més’l, sendo o menor valor em agosto, com
apenas 44,2 mm. Segundo Nepstad et al. (1999b) uma seqiiéncia de trés ou mais meses
consecutivos com precipitagdes abaixo de 100 mm més' aumenta consideravelmente a
suscetibilidade de incéndios florestais, pois torna a vegetacdo sob estresse hidrico

potencialmente inflamavel, principalmente na estagdo seca.
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Figura 31. Totais mensais das precipitacdes pluviais (mm) referentes ao periodo de dezembro
de 2002 e novembro de 2003

A evapotranspiracdo potencial média ET calculada atingiu 134,1 mm més™ (Figura
32) perfazendo um total de 1.608,6 mm ano™ durante o periodo de medidas. Esse valor de
ET calculado representou 76,6% da precipitagdo pluvial registrada no mesmo periodo. Isso
significa que mais de 3/4 da precipitagao ocorrida na FLONA de Caxiuana, nesse periodo,
foram originados da reciclagem de umidade produzida localmente, como sugerido
anteriormente por alguns autores para a Amazdnia, como Salati et al. (1979) que em seus
estudos determinaram que a precipitagdo na regido ¢ composta por uma quantidade de dgua
evapotranspirada localmente somada a uma contribui¢do advinda do Oceano Atlantico,
estimando dessa forma, que aproximadamente 50% do vapor d’agua que formam as chuvas
sdo gerados por evapotranspiracao local, sendo a outra metade transportada para a regido pelo
fluxo atmosférico proveniente do Atlantico. Outros que estudaram o assunto foram, Marques
et al. (1980), que usando a divergéncia do fluxo de vapor d’agua na Amazonia, estimaram
que 52% da precipitacdo ocorrida entre Belém e Manaus sdo provenientes do Oceano
Atlantico e os 48% restante seriam reciclados na propria regido. Para Salati e Vose (1984) a

contribuicdo do Oceano Pacifico ¢ muito pequena.

Em todos os meses as taxas de ET superaram os 100 mm, com o maximo de 142,2
mm obtido em agosto, os menores valores de evapotranspiragdo foram de 114,0 mm para o

més de fevereiro e 128,5 mm em abril. A média diaria da ET obtida foi de 4,4 mm. Para Fisch
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et al. (1998) as taxas de ET para florestas tropicais sio em torno de 4 mm dia”', com pequenas

variagOes sazonais devido a ocorréncia de eventos de chuvas.
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Figura 32. Evapotranspiragdao potencial mensal (mm), as medidas foram realizadas entre
dezembro de 2002 e novembro de 2003

O balango hidrico (Figura 33) obtido pela relagdo P-ET (diferenga entre a precipitagdo
pluvial e a evapotranspiragdo potencial) apresentou um volume acumulado durante sete
meses de 829,4 mm entre dezembro de 2002 e junho de 2003, porém durante os cinco meses
seguintes, de julho a novembro, houve um déficit de 337,9 mm, resultando em um excedente
hidrico de 491,5 mm. Durante todo o periodo, houve um saldo médio de 41,0 mm més. A
ocorréncia de um periodo prolongado de déficit hidrico, com cinco meses consecutivos, como
ocorreu nessa fase analisada na FLONA Caxiuand, pode tornar a vegetacao fragil a acdo do

fogo.

Como no més de dezembro ja ha ocorréncia de grande quantidade de precipitagao
(155,6 mm), inicia-se neste periodo a reposi¢do dos conteudos de umidade do solo, isto €, a
recarga da dgua que estard disponivel ao sistema radicular das plantas. Porém, ainda ha uma
enorme taxa de evapotranspiracdo potencial ocorrendo, como resultado disso o pequeno

excedente hidrico registrado neste més (17,7 mm).

A partir de fevereiro (276,0 mm) e se estendendo até maio (107,1 mm), serdo
contabilizados os maiores excedentes de dgua do periodo, que garantirdo o fornecimento de

agua as plantas durante o segundo semestre do ano, periodo que ocorrem o0s maiores
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potenciais de evapotranspiragdo concomitantemente com as menores quantidades de
precipitagdo pluvial. Os meses de agosto (-98,0 mm) e novembro (-94,0 mm) aparecem com

os maiores déficits de dgua.
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Figura 33. Balanco hidrico mensal (mm) obtido pela relagdo P-ET. As medidas foram
realizadas entre dezembro de 2002 e novembro de 2003

4.2.3. A transpiracio dos exemplares de Couratari Multiflora

A transpiracao dos trés exemplares de Couratari Multiflora acorreu em intensidades similares
durante o ano inteiro, o que € a variagdo normal para uma floresta tropical que ndo convive
com periodos de frio intenso, com pequenas oscila¢cdes devidas, principalmente, aos
elementos climaticos. A soma dos valores médios da transpiracio das trés plantas (Figura 34)
indica a resposta da vegetacdo as condigdoes de demanda atmosférica por umidade e maior
disponibilidade de radiagdo global, principalmente nos meses de junho a agosto e em

novembro.

74



100 _ _
Couratan multiflora

Al mm\n e

oy

=

2 60 -

:

g |

; e | ““L” “l M o)
l 17

g at "I'l*llr"""w'! \"l \"|"' Ll It

:

F

N

Doz JO03 F M A M J J A S 0 N

Figura 34. Médias diarias da transpiragdo (kg dia™) de trés exemplares de Couratari
Multiflora obtidas entre dezembro de 2002 e novembro de 2003. As barras verticais sao 0s
respectivos desvios-padrao

A transpiracdo média das trés arvores foi de 0,83 mm dia™, considerando-se as
pequenas falhas ocorridas por problemas operacionais, se extrapolada para todo o periodo de
dezembro de 2002 a novembro de 2003 alcangaria cerca de 303 mm. A média da transpiragao
de cada arvore monitorada (Figura 35) explicita a importancia das caracteristicas individuais
das plantas para a transpiragdo. A planta A185, por ser a que apresenta os menores didmetro e
altura (ver Tabela 7), tem menos eficiéncia na transpiragdo, durante os 325 dias no periodo
analisado. Ela transpirou, em média, 4,8 kg dia™, provavelmente por ter que disputar com as
outras plantas em sua vizinhanga por uma melhor exposicdo aos raios solares. As plantas
A187 durante 326 dias (26,1 kg dia™') e A270 monitorada durante 319 dias (42,6 kg dia™)
tém, praticamente, os mesmos valores de didmetro e altura, porém a planta A270 apresenta
uma area de copa, aproximadamente, 58% maior que a A187. Isso ¢ um dos fatores que faz

com que seja mais eficiente na transpiracao, pois tem maior exposi¢ao ao sol.
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Figura 35. Média da transpiragdo (kg dia™) de cada um dos trés exemplares de Couratari
Multiflora para o periodo de dezembro de 2002 a novembro de 2003

Os totais mensais de transpiragdo das trés arvores (Figura 36) nos meses de julho
(35,3 mm) e agosto (30,5 mm) apresentaram os maiores valores, coincidindo com um periodo
de baixa precipitacdo pluvial que concentrou aproximadamente 75% do total das chuvas entre
dezembro e maio, ¢ também simultineo com o crescimento na demanda de umidade na
atmosfera, que causa um maior déficit de pressao de vapor, além da radiagdo solar disponivel,
que acumulou cerca de 56,3% do total da radiagdo de ondas curtas no periodo seco entre

junho e novembro.
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Figura 36. Totais mensais das transpiracdes (mm més™) somadas dos trés exemplares de
Couratari Multiflora obtidos entre dezembro de 2002 e novembro de 2003
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As medidas continuas da transpiracdo durante o ano somam um grande volume de
agua que foi transferido para a atmosfera (Figura 37). Os trés exemplares de Couratari
Multiflora transpiraram juntos cerca de 23,7 toneladas. A planta menor (A185) foi
responsavel por 1,56 ton ano', o exemplar intermediario (A187) transpirou,
aproximadamente, 8,51 ton ano™', enquanto que a arvore A270 transpirou, aproximadamente,
13,6 ton ano™'. Esses valores quantificam a importancia da vegetagdo no ciclo hidrolégico das

florestas tropicais, pela enorme capacidade de reposi¢do de umidade a atmosfera.
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Figura 37. Valores acumulados das transpiracdes (Mg) para cada planta de Couratari
Multiflora obtidos entre dezembro de 2002 e novembro de 2003

Durante todo o ano analisado, uma grande quantidade de agua foi transpirada pelo
conjunto de Couratari Multiflora analisado, sendo observada apenas uma pequena variagao
sazonal. O periodo de maior transpiragdo foi devido ao aumento da disponibilidade de

radiagdo solar e menor quantidade de chuva.

Houve diferenca entre os totais transpirados pelos exemplares de Couratari
Multiflora, significando que as caracteristicas individuais de cada planta influenciam na
transpiracdo. A propor¢do da transpiracdo, em relacdo ao total de chuva registrado,

representou a importante fungdo da vegetagao no ciclo hidrolégico da floresta tropical imida.
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4.3. A capacidade potencial transpiratéria da FLONA de Caxiuana, Para

Durante o periodo de um ano, entre dezembro de 2002 e novembro de 2003, foram realizadas
medidas de fluxo de seiva para se obter a transpiracdo de onze exemplares de grande porte na
parcela de referéncia (4) e em doze arvores na parcela sob estresse hidrico (B). De posse
desses dados reais, foi possivel extrapolar as medidas para todas as arvores das parcelas,
através da aplicacdo de um modelo numérico para estimar a capacidade de transpiragdo

destas areas da floresta tropical.

4.3.1. Medidas de transpiracio em dois conjuntos de arvores nas parcelas
experimentais do ESECAFLOR

As medidas da transpiracdo média das 11 arvores da parcela 4 somaram 159,6 mm com o
valor maximo de 17,1 mm no més de julho e o menor valor foi 8,2 mm, registrado em junho.
Entretanto, esse valor foi influenciado por falhas durante alguns dias de medias em algumas
arvores. As arvores monitoradas na parcela 4 acumularam uma transpiracdo de 75,7 mm, no
periodo considerado chuvoso que foi de dezembro de 2002 a maio de 2003, representado
cerca de 47,5% do total do ano. No periodo restante, considerado seco, de junho a novembro

de 2003, o volume acumulado foi de 83,9 mm que representaram 52,5% do total.

Na parcela B, o total médio anual transpirado pelas doze arvores monitoradas foi de
190,8 mm. A média mensal foi de 15,9 mm, com maximo de 25,6 mm em agosto, € minimo
de 6,7 mm registrado em novembro, que também sofreu a influéncia das falhas nas coletas de
dados em face aos problemas operacionais. Nos seis meses do periodo chuvoso, as arvores da
parcela B transpiraram 92,9 mm que significaram 48,7% do total anual, enquanto que no

semestre seco foram transpirados 97,9 mm, ou 51,3%.

As medidas realizadas nessas arvores mostraram uma transpiragdo maior das arvores
da parcela B mesmo submetida a exclusdo de parte da chuva. Isso se deve as caracteristicas
fisicas dessas arvores, descritas na Tabela 1 principalmente a altura média total das arvores
(14,5 ¢ 18,1 m em 4 e B, respectivamente) e area basal média de 0,124 m’ em 4 e 0,220 m*
em B, porém, isso ndo é observado quando se considera a parcela integralmente. Aplicando-
se a relacdo da transpiragdo, dividida pela area basal (77/4B), em média, as onze arvores da
parcela A transpiraram até 1.287,1 mm ano’, j4 as doze 4rvores da parcela B que estavam sob

influéncia da exclusdo de parte das chuvas, transpiraram até 867,3 mm ano™.
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Também foram realizadas estimativas da transpiracdo com a aplicagdo de modelo
numérico desses 11 exemplares na parcela 4 e 12 na parcela B, para comparacdo com 0s
valores de transpiragao medidos durante o mesmo periodo. Para uma melhor visualizagao sao
apresentados apenas os resultados obtidos para os primeiros dias do periodo de medidas, ou
seja, de 1 a 13 de dezembro de 2002. Os totais didrios somados das 11 arvores da parcela 4
(Figura 38a) indicam uma boa concordancia entre as transpiracdes medidas e estimadas.
Observou-se a grande variabilidade diaria existente, mesmo em um curto periodo de dias. As
transpiracdes somadas dessas 11 arvores atingiram nos cinco primeiros dias facilmente os
1.000 kg dia™'. Tais variacdes sdo comuns em dias com grande disponibilidade de radiagdo
solar e elevado déficit de pressdo de vapor atmosférico. As transpiragdes também sofreram
redu¢des com o aumento da nebulosidade e ocorréncia de chuva, como nos dias 10 (8,2 mm),
11 (19,8 mm), 12 (22,0 mm) e dia 13 (8,0 mm), sendo que no dia 11 a precipitagdo ocorreu
mais durante o periodo noturno. A radiacdo solar de ondas curtas no dia 11 foi de 14,7 MJ
dia™', sendo de apenas 7,3 MJ dia™ no dia 10, de 12,4 MJ dia™ no dia 12 e de 15,9 MJ dia' no
dia 13. A ocorréncia de precipitacdo durante o periodo de luz solar reduz a demanda
atmosférica por umidade e, conseqiientemente, diminui a transpira¢do naquele dia, porém o
maior conteudo de agua no solo ¢ favoravel a transpiracdo no dia seguinte & chuva. A
correlacdo entre as transpiragdes (7,) medidas e estimadas apresentou um excelente
coeficiente de determina¢io com R’=0,89 (Figura 38b), indicando o bom ajuste do modelo
utilizado. Observou-se que as arvores da parcela B apresentam totais diarios ligeiramente
inferiores aos da parcela 4 nos primeiros dias analisados; entretanto, ndo apresentam
reducdes consideraveis nos dias com chuvas no periodo de 10 a 13 de dezembro (Figura 38c).
O coeficiente de determinacdo obtido na parcela B (R’=0,85) também mostrou Otima

concordancia entre os valores medidos e os estimados nesse periodo (Figura 38d).

79



2) 1500 1 Parcela & - 11 arvores @ Iedida &) 1500 Parcela & - 11 Arvores
- OEstimada e
g Od '-:és -
glnnu—gg'ﬂg o 1000 1
"] =
il e ® @ ) =
£ g
‘B 500 - = & 500 A
=] i
g S0
D T T T T T T T T T T T . T 1 D T T 1
1 3 5 7 9 11 13 0 500 1000 1500
Dezembro de 2002 T, medida (kg dia'lj
) d
U500 1 Parcela B - 12 drvores & IMedida 1500 - Parcela B - 12 arvores
- AEstimada e
8 3
- . a [ ]
1 1000 s.,,g.t% . . g 1000 .,
% 2226 0 ;é
% 500 - " & £ 500 1
H 2 _
L b R*=0,851
D T T T T T T T T T T T T 1 D T T .
] 3 5 7 9 1 13 0 500 1000 1500
Drezembro de 2002 T, medida (kg dia™)

Figura 38. Transpira¢des medidas e estimadas (7}, kg dia”’) em 11 e 12 arvores nas parcelas 4

e B do ESECAFLOR, respectivamente, durante o periodo de 1 a 13 de dezembro de 2002, e
suas correlacoes lineares

4.3.2. Estimativas da transpiracio da vegetacio na FLONA de Caxiuana, Para

Para a estimativa da transpiracdo de todas as arvores com DAP > 0,1 m, foi utilizado um
modelo numérico composto por equacdes obtidas em regressdes lineares realizadas com as
medidas de fluxo de seiva em algumas arvores, descrito na Equagdo 5, utilizando-se os
seguintes coeficientes: ¢=0,6503; n=-1,5651; a=446,77;, p=34,619 para a parcela A4, e
0=0,01; N=-0,9724; a=447,07; B=-0,731 para a parcela B. Posteriormente, as transpiragdes
estimadas em cada uma das arvores foram somadas para se determinar o potencial de
transpiracdo das duas parcelas experimentais.

A integracdo de todas as transpiragdes didrias (Equagdo 6) obtidas pela aplicacdo do
modelo, para as 524 arvores da parcela A, resultou em uma transpiragdo da parcela (7p) de
1.228,3 mm ano™'. Essa transpiragdo ¢ correspondente ao periodo de um ano, cuja média foi

de 102,4+12,3 mm més™', representando cerca de 58,5% da precipitagdo pluvial (P) registrada
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nesse mesmo periodo, que foi de 2.100,1 mm ano™'. Desse total precipitado, 1.589,9 mm
foram registrados no periodo chuvoso, que se estende de dezembro a maio, representando
cerca de 75,7% do total anual. O restante do total precipitado (510,2 mm), que corresponde a
24,3%, foi obtido no periodo seco, entre junho e novembro. Assim sendo, a 7p de 669,5 mm
representou 54,5% de P, no periodo seco, enquanto que os 558,8 mm estimados para a Tp
significaram 45,5% de P no periodo chuvoso. Houve uma oscilacdo méaxima de 35,9% nos
valores mensais da 7p, que variam entre os maiores valores de 118,5 mm em agosto, 116,8
mm em outubro, e os menores valores de 75,9 mm em fevereiro, 89,5 mm em abril (Figura
39). Essa sazonalidade da transpiracdo estimada ¢ explicada pela pouca variabilidade nos
totais da radiagdo solar incidente na regido equatorial. Na FLONA de Caxiuana a radiacao de
ondas curtas acumulada foi de ROC = 5.538,8 MJ ano' neste mesmo periodo, sendo que
cerca de 2.422.3 MJ (43,7%) foram acumulados no periodo chuvoso, enquanto que 3.116,5

MJ (56,3%) no periodo seco.
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Figura 39. Transpiracdes mensais estimadas para todas as arvores das duas parcelas do
ESECAFLOR (mm més™") entre dezembro de 2002 e novembro de 2003

Oliveira (2007), em seu estudo para a mesma regido da FLONA de Caxiuana, revelou
que a precipitagdo efetiva (PE), ou seja, aquela chuva que realmente alcanca a superficie
somada a por¢do que escoou pelos troncos das arvores, representou 78,5% da P total
incidente acima do dossel, enquanto que a precipitacdo interceptada (/) pela vegetagao foi de

21,5% de P.
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Considerando-se que tenha ocorrido uma interceptacdo da chuva da ordem de 21,5%
nesse periodo de estudo, o volume de precipitagdo que efetivamente atingiria a superficie e
estaria disponivel para infiltrar no solo e ser absorvido pelas raizes, seria reduzido dos
2.100,1 mm para cerca de 1.648,5 mm. Isso faria com que a 7p na parcela 4 (1.228,3 mm)
passasse a ter uma representatividade maior, passando dos 58,5% para cerca de 74,5% da P.
A transpiragdo estimada para a FLONA de Caxiuani na parcela 4 (1.228,3 mm ano)
representou 76,4% da ET calculada de 1.608,6 mm ano'. Jimenez et al. (1996) realizaram um
estudo nas florestas de Agua Garcia nas montanhas de Tenerife, nas Ilhas Canarias, e
mediram o fluxo de seiva em seis exemplares de Laurus azorica para determinar a
transpiragdo durante um ano, entre junho de 1993 e maio de 1994. Os autores extrapolaram as
medidas para toda a area, considerando hipoteticamente que todas as arvores seriam
exemplares de Laurus azorica, e encontraram uma 7p = 636 mm, que representariam cerca de
65% da ET e 80% da P.

Quando o modelo numérico foi aplicado nas 499 arvores da parcela B do
ESECAFLOR, e posteriormente as transpiracdes individuais integradas, obteve-se como
resultado uma transpiragdo da parcela (7p) de 401,0 mm ano”'. Para o mesmo periodo a
transpiracdo média foi de 33,4+6,5 mm més'. A variagdo maxima entre as transpiragdes
mensais foi de 52,5% estimada entre fevereiro (19,1 mm) e agosto (40,8 mm), para o més de
abril foi estimada uma 7p de 24,2 mm, enquanto que para novembro foi de 39,2 mm (Figura
39). Durante esse periodo a P registrada foi de 2.100,1 mm, com 75,7% no periodo chuvoso,
e 24,3% obtidos no periodo seco. Assim sendo, na parcela B a Tp (401,0 mm ano™)
representou 19,1% de P no ano, apesar da grande diferenga entre os extremos de fevereiro e
agosto, quando se consideram ambos os periodos, chuvoso e seco, ha uma distribui¢ao
regular entre as duas estagdes do ano, com 173,0 mm (43,1%), estimados para o periodo de
dezembro a maio, e 228,0 mm (56,9%) de junho a novembro, os porcentuais da parcela B sdo
ligeiramente diferentes daquelas obtidas na parcela 4 (Tabela 8). A Tp da parcela B
representou cerca de 24,9% da ET calculada no periodo (1.608,6 mm ano™).

Como durante o periodo desse estudo a P foi medida no topo da torre acima da
vegetacdo, e considerando-se uma interceptagdo da chuva de 21,5% conforme recomendado
por Oliveira (2007), nesse periodo de estudo, o volume de precipitagdo que efetivamente
atingiu a superficie e estaria disponivel para infiltrar no solo e ser transpirado de volta a
atmosfera seria reduzido dos 2.100,1 mm ano™! para cerca de 1.648,5 mm ano™'. Isso faria
com que a Tp na parcela B (401,0 mm ano™) tivesse uma maior participagio, passando dos

19,1% para cerca de 24,3% da P. Em um estudo nas florestas de Agua Garcia nas montanhas
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de Tenerife, nas Ilhas Canarias, Jimenez et al. (1999) mediram o fluxo de seiva em seis
exemplares de Myrica faya para determinar a transpiracdo durante o ano de 1995. Ao
extrapolarem as medidas para toda a area os autores consideram que todas as arvores seriam
exemplares de Myrica faya, e encontraram uma 7p = 294 mm, representado cerca de 30% da

ET e 47% da P, sendo que 34% da Tp seriam no inverno e 66% no verdo (Tabela 8).

Tabela 8. Precipitacao pluvial (P), transpiracdo estimada da parcela (7p), e evapotranspiragao
potencial (ET) em diferentes estudos

Local P Tp ET Tp Autor
(mm) (% de P) (%ET)

Tenerife 795,0 636,0 978.,5 80,0 65,0 Jimenez et al. 1996
Tenerife 625,5 294.0 980,0 47,0 30,0 Jimenez et al. 1999
Caxiuana A 1.228,3 58,5 76,4

2.100,1 1.608,6 Este estudo
Caxiuana B 401,0 19,1 24.9

Transpiracdo estimada da parcela (7p)
Inverno Verdo Autor
(mm) (%) (mm) (%)

Tenerife 100,0 34,0 194,0 66,0 Jimenez et al. 1999
Caxiuana A 558,8 45,5 669,5 54,5

Este estudo
Caxiuana B 173,0 43,1 2280 569

A resposta da modelagem aplicada para a transpiragdo de todas as arvores com
DAP>0,1 m, em ambas as parcelas experimentais, indicou uma redugdo da transpiragdao na
parcela B (401,0 mm ano™') sob exclusdo de parte das chuvas, para cerca de 32,6% da
transpiragio estimada para a parcela 4 (1.228,3 mm ano™') em condigdes ambientais normais
de suprimento hidrico as plantas. Esse resultado obtido através de modelagem esta
plenamente de acordo com aquele observado nas medidas realizadas nos exemplares de E.
Coriacea, entre os anos de 2000 e 2003, quando a arvore (B381) da parcela B apresentou uma
redu¢do na transpiragdo para apenas 32,4% da transpiracdo medida na planta (A237) na
parcela 4. Como a arvore B381 apresentou claros sinais de acelerada senescéncia durante o
periodo de restrigdao hidrica, pode-se considerar que, por analogia, as outras arvores sob as

mesmas condigdes ambientais responderiam de maneira semelhante.
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5. CONCLUSOES E SUGESTOES

Este trabalho proporcionou as seguintes conclusoes:

1. As medidas realizadas no Experimento ESECAFLOR/LBA ¢ as modelagens aplicadas,
indicam que a vegetagao na FLONA de Caxiuana nao resistird aos efeitos provocados por
estiagens caso estes periodos secos sejam estendidos demasiadamente, visto que houve
reducdes considerdveis nas transpiracdes das arvores sob restricdo hidrica induzida,
provocando sinais claros de senescéncia nos exemplares estudados, redugdes que
provavelmente influenciardo na formag¢ao de nebulosidade, e por conseguinte, no ciclo

hidrolégico regional.

2. Mesmo as arvores de grande porte das florestas tropicais que podem captar dgua em
grandes volumes de solo sdo suscetiveis aos longos periodos de estiagem. A propor¢ao da
transpiracao, em relacdo ao total de chuva registrado no periodo, representa uma
importante fun¢do da floresta tropical umida na manutencdo do ciclo hidrolégico e do

clima.

3. Para os exemplares de Eschweilera Coriacea analisados, na parcela A que ndo foi
submetido a limitacdo hidrica o exemplar A237 registrou aumento na transpiragdo nos,
dois periodos estudados, em dezembro de 2000 e janeiro de 2003, enquanto que o
exemplar B381 localizado na parcela coberta, registrou reducdo na transpiragdo apds o

periodo de seca induzida.

4. Foram registradas redu¢des no contetido da dgua no solo na parcela B durante todo o
periodo analisado. A menor disponibilidade de agua as raizes reduziu a transpiracao da
arvore B381 (Eschweilera Coriacea) apesar da grande quantidade de energia
fotossintética disponivel. A redugcdo de agua afetou a capacidade de transporte de
nutrientes para algumas arvores provocando reacdes como a senescéncia precoce € a

derrubada atipica das folhas.

5. A transpiragdo dos trés exemplares de Couratari Multiflora, monitorados de dezembro de
2002 a novembro de 2003, ocorreu durante o ano inteiro com pequenas variagdes devidas

principalmente aos elementos climaticos, como maior déficit de pressdao de vapor e maior
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disponibilidade de radiagdo solar. Essa variacdo ¢ considerada normal para a floresta
tropical que ndo apresenta grandes diferencas sazonais. Houve diferenca entre os totais
transpirados por cada arvore, significando a importancia das caracteristicas individuais de
cada exemplar, como diametro do tronco, altura total, 4rea e exposi¢do da copa aos raios

solares.

6. As transpiracdes estimadas com modelos, utilizando os valores obtidos da radiagdo solar
de ondas curtas incidente, da precipitagdo pluvial, e da area basal de cada arvore
aplicados em 524 e 499 arvores nas parcelas 4 e B, respectivamente, alcangaram totais de
1.228,3 mm ano™ na parcela 4 ¢ 401,0 mm ano™' na parcela B, os quais representaram
58,5% e 19,1% da precipitagdo registrada nas parcelas 4 e B, respectivamente, no periodo
de dezembro de 2002 a novembro de 2003, significando uma redugdo para 32,6% da
transpiracdo da parcela B em relacdo a parcela 4. A transpiracdo estimada foi distribuida
de forma regular durante o ano, sendo que aproximadamente 45,5% da Tp ocorreram no
periodo de inverno (chuvoso) e 54,5% durante o verdo (periodo seco) na parcela 4, e

43,1% (verdo) e 56,9% (inverno) na parcela B.
Sugere-se que também sejam realizadas medidas de fluxo de seiva em outros biomas

amazonicos para que sejam conhecidos os potenciais da vegetagdo na reciclagem de agua do

solo para a atmosfera que influenciam no ciclo hidrolégico e no clima.
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