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RESUMO

Durante o experimento “O Impacto da Seca Prolongada nos Fluxos de Agua e Diéxido de Carbono em uma Floresta Tropical
Amazodnica” (ESECAFLOR) realizou-se este trabalho. Trata-se de um subprojeto do Experimento de Grande escala da Biosfera-
Atmosfera da Amazonia (LBA), localizado na Estagao Cientifica Ferreira Pena, dentro da Floresta Nacional de Caxiuana, Para
(1942’ 30" S; 51° 31’45"” W; 62 m altitude). A regiao tem floresta bem preservada, com dossel médio de 35 m. As espécies
predominantes em terra-firme, sao: Eschweilera coriacea (Mata-mata branco), Voucapoua americana (Acapu) e Protium palli-
dum (Breu Branco). Medidas foram realizadas entre 03 a 16 de dezembro de 2000 e 12 a 25 de janeiro de 2003, objetivando-
se determinar a transpiracao de dois exemplares de Eschweilera coriacea, mediante os efeitos da seca provocada. A drea do
ESECAFLOR compreende duas parcelas, cada uma com 1 ha, parcela A (controle) e parcela B (exclusao da chuva). Para o fluxo
de seiva, o método foi o Balanco de Calor no Tronco, com sistema Sap Flow meter, P4.1; entre os periodos analisados, a
transpiragao média registrou aumento de 56% na arvore A237 (parcela A) e redugao de 68% na arvore B381 (parcela B).

Palavras-chave: amazonia, Eschweilera coriacea, fluxo de seiva, LBA

Transpiration in large size species in Caxiuana National
Forest, in the State of Pard, Brazil

ABSTRACT

During the “Long-term of impact drought on water and carbon dioxide fluxes in Amazonian Tropical Rainforest Experiment”
(ESECAFLOR), this study was carried out, which is a subproject of Large Scale Biosphere Atmosphere Experiment in Amazénia
(LBA), located in the Ferreira Penna Scientific Station (FPSS) in the Caxiuana National Forest (CNF) in Para State (1° 42’ 30"
S; 51°31’45"” W; 62 m altitude). The region has a well-preserved forest, with canopy of 35 m. The predominate tree species
in the landscape are Eschweilera coriacea (White Matd-matd), Voucapoua americana (Acapu) and Protium pallidum (White
Pitch). Sap flow measurements were made in the wet season (03-16 December 2000 and 12-25 January 2003), to evidence the
effect of long term induced drought, aiming to determinate the transpiration of Eschweilera coriacea. The ESECAFLOR site
consists of two different areas with 1 ha each. Plot A (control) and Plot B (rainfall exclusion). The Trunk Heat Balance (THB)
method was applied to sap flow measurements, by Sap Flow Meter P4.1 system. Between analysed periods, the mean
transpiration of E. Coriacea increased 56% in the tree A237 (control plot) and decreased 68% in B381 (drought plot).
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INTRODUCAO

O Experimento ‘O Impacto da Seca Prolongada nos Fluxos
de Agua e Dioxido de Carbono em uma Floresta Tropical Ama-
zonica’ (ESECAFLOR) esta sendo desenvolvido como parte
integrante do ‘Experimento de Grande Escala da Biosfera-At-
mosfera na Amazonia’ (LBA), na Floresta Nacional (FLONA)
de Caxiuana, no Estado do Para.

O LBA tem, como objetivo principal, o entendimento das
alteragdes nos ciclos da agua, carbono e nutrientes, ¢ os ba-
langos de energia solar, em fungdo das modificagdes verifica-
das na cobertura vegetal da regido. Este projeto trata dos re-
lacionamentos entre o clima, o solo, os gases atmosféricos e
os impactos do uso da terra na Amazdnia; além disso ainda
estuda os processos globais dos ciclos biogeoquimicos exis-
tentes entre a biosfera e a atmosfera.

O ESECAFLOR ¢ uma proposta de avaliagao das conse-
qliéncias provocadas no ecossistema por um longo periodo
de exclusao de parte significante da dgua da chuva, que seria
como a simulagdo de um evento de El Nifio, que provoca seca
anomala em determinadas areas na Amazonia. A ocorréncia
de estresse hidrico, em florestas tropicais, causa alteragdes
ainda pouco conhecidas em todo o ecossistema (Costa et al.,
2003a).

Diversos estudos sdo desenvolvidos com o objetivo de
determinar medidas e/ou estimativas de evapotranspiragdo.
Grande parte deste esforgo foi direcionada para as espécies
frutiferas de pomar ou para culturas com produgdo em gran-
de 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 determinacdo da evapotranspiragdo em
espécies florestais tem sido menos enfocada porém nido me-
nos importante (Meinzer et al., 1997, Naves-Barbiero et al.,
2000, Kostner, 2001). Foram realizados, também, alguns estu-
dos para estimativa de evapotranspiracao na regido amazoni-
ca (Villa Nova et al., 1976; Marques et al., 1980; Shuttleworth
etal., 1987).

Em todo o mundo, as florestas, sobretudo as tropicais,
passam por processos de grande ocupagdo e extrativismo
exacerbado mas, pouco se sabe sobre qual sera o limite su-
portavel por essas areas em relagdo as agdes antropicas.
Mudangas climaticas provocadas por secas prolongadas e
aquecimento global também interferem nos fluxos de vapor
d’agua em florestas no planeta. Malhi et al. (2002) sugeriram
alguns procedimentos que, se postos em pratica, minimizarao
os impactos antropogénicos nas florestas tropicais e permiti-
rdo melhor qualidade ambiental, principalmente no que se
refere a reducdo das emissdes de dioxido de carbono (CO,)
para a atmosfera.

A capacidade de absorcao de agua pelas raizes das plan-
tas, sob diferentes condigdes de solo, salinidade e nutrigao,
estd associada ao poder dessas raizes de atingir elevadas taxas
de respiracdo. A atividade estomatica responde as mudancas
das condigdes climaticas independentes da regido. A breve
redugdo na radiacdo solar incidente sobre uma arvore, pro-

vocada pela simples passagem de nuvem, pode acionar a res-
posta imediata dos estdmatos. Alteragdes na quantidade de
radia¢do fotossinteticamente ativa disponivel, ou no déficit
de pressdo de vapor, também sdo prontamente sentidas pela
vegetagdo (Costa et al., 2003D).

Para Bonato et al. (1998) o excesso de chuva satura o solo,
eliminando os espacos de ar existentes, dificultando o bom
funcionamento das raizes, por outro lado, quando ha ausén-
cia de chuvas durante longos periodos, a disponibilidade de
agua para as raizes fica limitada, prejudicando o trabalho de
absorcdo ¢ afetando o transporte de nutrientes para todas as
partes do vegetal comprometendo, desta forma, o seu desen-
volvimento, ou seja, 0s eventos extremos (cheia ou seca) sdo
quase sempre danosos aos vegetais. De maneira geral, as
plantas absorvem efetivamente pouco da radia¢do fotossin-
teticamente ativa (RFA) nos processos fisiologicos, enquan-
to grande parte ¢ transmitida como aquecimento.

O objetivo do presente trabalho foi determinar a transpira-
¢do de exemplares de grande porte de Mata-mata branco (Es-
chweilera coriacea) na FLONA de Caxiuana, pelas medidas
de fluxo de seiva obtidas com a aplicagdo do método do ba-
lango de calor no tronco do vegetal, apds um longo periodo
de seca provocada artificialmente, a partir do uso de cobertu-
ra plastica numa parcela da area experimental.

MATERIAL E METODOS

Experimento ESECAFLOR

O Experimento ‘O Impacto da Seca Prolongada nos Fluxos
de Agua e Dioxido de Carbono em uma Floresta Tropical
Amazonica’ ESECAFLOR consiste na criagdo, provocada ar-
tificialmente, de um periodo de estiagem na floresta tropical
umida, objetivando avaliar os impactos da seca nos fluxos de
agua e didxido de carbono, neste ecossistema; objetiva tam-
bém analisar a influéncia desta exclusdo de agua no solo,
sobre o ciclo da floresta e as alteragdes provocadas pelo
evento de seca (Meir et al., 2003).

A estrutura fisica do ESECAFLOR se constitui de duas
parcelas (A e B) de 1 ha cada uma, localizadas a cerca de 800
m de distancia da sede da Estacdo Cientifica Ferreira Pena
(ECFPn). A parcela A foi usada como referéncia para os expe-
rimentos realizados na parcela B, na qual se fez a exclusdo de
aproximadamente 98% da agua da chuva; ressalta-se haver
uma distancia 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 drena-
gem da chuva. A trincheira da parcela B foi revestida com lona
plastica preta, para minimizar a infiltra¢o lateral e, na parcela
A, ndo foi instalado este revestimento. Para cobertura da
parcela B foram utilizados aproximadamente 5000 painéis, com
estrutura de madeira e revestimento plastico transparente,
instalados a uma altura variando de 1,5 a 4 m acima do solo.
Esses painéis tém largura em torno de 0,5 m, e comprimento
aproximado de 3 m, oscilando de acordo com o local, permi-
tindo também a passagem, entre eles, da vegetagdo de sub-
dossel e piso. Nesta parcela B construiram-se 20 calhas de
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madeira com 0,3 x 0,3 m de largura ¢ profundidade, que tém
100 m de comprimento e foram dispostas paralelamente a uma
distancia de 5 m, com altura em torno dos 4 m na parte cen-
tral 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 escorrimento da agua
para as trincheiras laterais que direcionam esses fluxos para
pontos de descarga distantes da parcela, para dificultar o
retorno da agua a parcela B. A cobertura da parcela era man-
tida permanentemente limpa, com substitui¢do dos painéis com
a estrutura ou o plastico danificado pela queda de galhos,
frutos e, eventualmente, arvores. Utilizou-se, em cada uma das
parcelas, uma torre de ferro galvanizado com dimensdes de
1,2 x 2,5 x 30 m de largura, comprimento e altura, respectiva-
mente, sustentada por cabos-de-ago estendidos de diferen-
tes alturas até o solo; referidas torres possuiam plataformas
¢ escadas que permitiam facil acesso as arvores.

Localizacio

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 ao Museu Paraense Emilio Go-
eldi. A area da ECFPn ¢ de 33.000 ha, localizada dentro da
FLONA de Caxiuana, uma reserva com 330 000 ha de floresta
priméria de terra-firme que ainda preserva as caracteristicas
no municipio de Melgaco, distante cerca de 400 km a oeste
de Belém.

Lisboa (1997) relatou a FLONA de Caxiuand como possui-
dora de ecossistemas de terra-firme, varzea e de igapo e man-
chas de savana e vegetagdo secundaria. Os rios sdo de aguas
negras, ricas em plantas aquaticas. Os limites geograficos sao,
ao norte, o divisor de 4guas entre as bacias do Rio Caxiuana
e do Rio Amazonas; ao sul, o Rio Caxiuana e igarapé Laranjal
e, a oeste, o igarapé Grande.

Vegetagio

A FLONA de Caxiuana agrega ecossistemas riquissimos em
espécies vegetais, 0 que a caracteriza como uma zona que
abrange varios ambientes, dentre eles a floresta densa de terra-
firme e igapd (Almeida et al., 1993).

Para Viana et al. (2003) a floresta de terra-firme ocupa cer-
ca de 85% da area em que foi implantada a ECFPn, a arquite-
tura florestal se constitui de arvores emergentes (40 a 50 m),
dossel (30 a 35 m), subdossel (20 a 25 m) e piso (5 m); a di-
versidade varia entre 150 a 160 espécies ha'!, a densidade de
individuos é de 450 a 550 4rvores ha!, e a biomassa acima do
solo é de 200 m3 ha'! As espécies predominantes na floresta
de terra-firme sdo: Eschweilera coriacea (Ap. Dec.) Martius
ex Berg (Lecythidaceae) ou Mata-mata branco, Voucapoua
americana Aublet (Caesalpiniaceae) ou Acapu e Protium
pallidum Cuatrec (Burseraceae) ou Breu Branco.

Silva et al. (2003) descreveram essa floresta tropical imida
de terra-firme como apresentando dossel bastante fechado,
permitindo pouca penetragdo dos raios solares, que quase
nunca atingem o solo. O indice de area foliar (IAF) se situa
entre 5-6. Até 2003 foram registradas, para a ECFPn, 1 054
espécies pertencentes a 393 géneros e 102 familias. As es-
pécies arboreas predominam na ECFPn com 663 spp (62,9%).
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Solo

Os solos de Caxiuand vao de bem drenados a moderada-
mente drenados e pobres em nutrientes; tém cor bruno ama-
relo-escuro (10YR, 3/6) a vermelho amarelado (7,5YR, 6/6). A
base do perfil constitui-se de um horizonte de areia e/ou argi-
la caulinitica, intercalada com um horizonte lateritico. O pH
varia de 3,5 muito acido, a 5,5 moderadamente acido (Ruivo
et al., 2002).

A regido apresenta relevo relativamente plano que susten-
ta um Latossolo Amarelo, profundo e de origem terciaria, ten-
do como caracteristicas marcantes a acidez, solos argilo-are-
nosos ¢ bastante vulneraveis a erosdo laminar. Sdo também
encontrados outros tipos, como Plintossolos ¢ Terra Preta ar-
queologica (Kern, 1996).

Clima

As informagdes meteorologicas foram obtidas por uma
estacdo automatica e armazenadas em datalogger 21X (Cam-
pbell Scintific, USA) instalados no topo da torre de aluminio
com 1,1 x 2,2 x 52 m de largura, comprimento ¢ altura, respec-
tivamente (SGB, Edinburgh, UK), sustentada por cabos-de-
aco estendidos em diversas diregdes ¢ alturas (Costa et al.,
2004). Esta torre foi construida a cerca de 2 km de distancia
ao norte do experimento de exclusdo de agua da chuva (ESE-
CAFLOR). Entre 2000 e 2003, na FLONA de Caxiuand a média
anual de chuva foi de 1865 mm ¢ a temperatura média do ar
registrada foi de 26,3 °C. Valores de temperatura do ar e pre-
cipitacdo anual sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Valores anuais de precipitagio e temperatura
méxima, média e minima do ar para Caxiuana, Pard, no
periodo de 2000 a 2003

Ano 2000 2001 2002 2003 Meédia
Temp. méxima (°C) 34,0 371 35,2 34,3 35,1
Temp. média (°C) 25,8 26,9 26,3 26,1 26,3
Temp. minima (°C) 20,9 21,6 20,5 20,2 20,8
Precipitagdo (mm) 1518,7 1697,9 21928 2049,5 18650

Fluxo de seiva

Para as medidas de fluxo de seiva foi aplicado o método
de Balango de Calor no Tronco (THB - Trunk Heat Balance),
através do sistema Sap Flow meter P4.1, (EMS, Brno, Repu-
blica Checa). A técnica se caracteriza pelo aquecimento de
parte do tronco dos vegetais por uma corrente elétrica (0,6-
1W); o aquecimento ¢ proporcional a energia que passa por
eletrodos de aco inseridos no tecido vegetal, sendo o calor
liberado uniformemente dentro do xilema. A energia aplicada
(P) ¢ dividida entre a perda de calor por condutividade e o
aquecimento da agua, que passa através da area aquecida.
Esta energia ¢ diretamente proporcional ao fluxo de seiva ¢ a
diferenca de temperatura (dT) é inversamente proporcional ao
fluxo, as quais podem ser mantidas constantes pelo circuito
eletronico, enquanto as outras variaveis sdo registradas
(Kugera, 1998; Eermék et al., 2004). O método calcula o balan-
¢o de calor com base na razdo entre a energia P e o aumento
da temperatura em um espago do tronco vegetal definido entre
os sensores térmicos. Realizaram-se medidas a cada minuto e
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se armazenou a média em intervalos de 15 minutos no modu-
lo interno de memoéria do sistema, que tem capacidade para
até 14 dias de informagdes quando todos os 12 canais estdo
em uso. O balango de calor na area do tronco foi obtido pela
Eq. 1.

P=Q.dT.cy, +dTz (1)

em que
P - energia para o aquecimento (W),
Q - fluxo de seiva (kg s™),
dT - diferenca de temperatura no ponto de medida (K),
¢, . calor especifico da dgua (4 186,8 J kg'! K1)
z - coeficiente de dissipacao do calor no ponto de medida
(W K1)

A quantidade de agua que passa no ponto de medida no
tronco da arvore ¢ calculada usando-se o valor da tempera-
tura no xilema e a energia aplicada no aquecimento. A esco-
lha do ponto de medida no tronco ¢ fundamental para a qua-
lidade das informagdes. A homogeneidade do tronco ¢ a
auséncia de injurias (nds 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 superfi-
cie do solo, o que pode interferir nas medi¢des; 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, 5 eletrodos de ago inoxidavel que
atingem o xilema e s@o aquecidos pela corrente elétrica. As
pecas metalicas tém 1 mm de espessura, 25 mm de largura ¢
comprimento variando entre 60 ¢ 80 mm, dependendo das
dimensdes da arvore inserida com uma distancia lateral de 20
mm entre elas. O eletrodo central ¢ posicionado em dire¢do
radial ao tronco. Dois pares de agulha (termopares de cobre-
constantan, Cu-Cst) com 50 x 1 mm de comprimento e didme-
tro, respectivamente, foram inseridos em orificios do mesmo
diametro das agulhas feitos com furadeira elétrica, sendo que
duas agulhas sdo instaladas na parte superior, na altura dos
eletrodos, proximo ao eletrodo central, e as outras duas sdo
colocadas 120 mm abaixo, na mesma dire¢@o das agulhas aci-
ma. 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
¢ 23 mm para os eletrodos de 60, 70 ¢ 80 mm, respectivamen-
te. As profundidades que as agulhas atingirdo sdo determi-
nadas de acordo com as caracteristicas da planta, como dia-
metro e espessura da casca e do floema.

Apos a instalag@o, os sensores foram protegidos da acdo
do clima, pela utilizagdo 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 infiltragdo da agua escorrida pelo tronco, que
poderia causar curtos-circuitos.

Nos periodos de 3 a 16 de dezembro de 2000, antes do
fechamento da cobertura plastica na parcela B ¢ também en-
tre 12 e 26 de janeiro de 2003, ap6s 13 meses de influéncia do

estresse hidrico provocado pela exclusdo da chuva, foram
monitorados dois exemplares de Eschweilera coriacea (Mata-
mata branco) identificados como A237, localizado na parcela
A (controle) e B381 na parcela B (seca). As caracteristicas
dessas plantas sdo apresentadas na Tabela 2. O intervalo de
mais de um ano, ocorrido entre o fechamento da cobertura na
parcela B (em dezembro de 2001) e a repeti¢do das medidas
de fluxo (em janeiro de 2003) foi necessario para uma defini-
¢do melhor dos efeitos sentidos pelo ecossistema, devido ao
evento da seca provocada. Nos 14 dias de medidas em de-
zembro de 2000 as plantas estavam sob as mesmas condi¢des
de umidade no solo; entretanto, nos 14 dias, em janeiro de
2003, a parcela B apresentava reduc¢do no teor de dgua no
solo disponivel a planta.

Tabela 2. Dimensoes dos exemplares de E. coriacea
monitorados no ESECAFLOR

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

ACPS - Area plana da Copa da arvore Projetada no Solo

CPM- Circunferéncia do tronco no Ponto de Medida

DAP - Didmetro do tronco na Altura do Peito

*Valores (%) séo diferencas da drvore B381 em relacéo a A237

Contetido de a4gua no solo

Meir et al. (2002) descreveram que em cada parcela do
ESECAFLOR foram abertas quatro trincheiras de amostragem
(Al, A2, A3, A4 e B1, B2, B3, B4) com as dimensoes de 1 x 2
x 5 m de largura, comprimento e profundidade, respectivamen-
te, para se avaliar as caracteristicas do solo anteriores a ex-
clusdo de agua na floresta e o monitoramento do conteudo
de agua no solo. Essas trincheiras eram cobertas por tampas
de madeira revestidas com plastico transparente, igual ao
utitizado na cobertura das parcelas, minimizando ainda mais
a possibilidade de entrada de chuva no local.

Para as medicdes foi utilizado o sistema de TDR (Time-
Domain Reflectometer) com um osciloscdpio Tektronic 1502B/C
e o software WATTDR 3.11 (Waterloo Centre for Groundwater
Research). Os sensores de umidade foram instalados nas duas
paredes menores da trincheira, a cada metro de profundida-
de, desde a superficie at¢ 5 m. As medidas de TDR foram
realizadas quinzenalmente.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Apresentar-se-a4 breve andlise relacionada a alguns fato-
res meteorolégicos que influenciaram nas respostas transpi-
rativas dos vegetais, durante os dois periodos de estudo no
experimento ESECAFLOR, mostrados neste trabalho.

No periodo de 2000 a 2003, o més mais chuvoso foi marco,
com média de 295 mm, enquanto o mais seco foi agosto, com
chuva de 45 mm em média. Aproximadamente, 73% das chu-
vas ocorreram entre janeiro e junho, periodo em que as médi-
as para os meses de 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
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em janeiro de 2003 foram 187 mm, ou seja, 77% da média do
periodo.

Para o periodo de 3 a 16 de dezembro de 2000 houve ocor-
réncia de chuvas em 10 dos 14 dias estudados, com um volu-
me 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 maximo diario de 22 mm, no dia 24. Neste
mesmo periodo choveu em todos os 14 dias estudados (Ta-
bela 3).

Ambos os periodos da pesquisa estdo inseridos na época
chuvosa da regido de Caxiuand; desta maneira, a disponibili-
dade de agua para as raizes estava satisfatoria na parcela A,
tanto em dezembro de 2000 como em janeiro de 2003. Consi-
derando-se que na parcela B mais de 90% das chuvas foram
interceptados pelos painéis plasticos durante o ano de 2002,
esta area apresentou menor diponibilidade de dgua no solo
em janeiro de 2003, para suprir as necessidades hidricas da
vegetagdo local.

A floresta funciona como controlador das varia¢des aero-
térmicas, ndo permitindo oscilacdo acentuada durante o dia.
A vegetagdo densa reflete, para a atmosfera, uma parte da
radiagdo solar, que chega ao topo do dossel; outra parte da
energia disponivel ¢ utilizada nos processos de fotossintese
realizados pelas plantas, deixando apenas uma pequena par-
te da luz solar penetrar entre as diversas camadas de folha-
gem e atingir o solo porém, 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 aque-
cimento constante e regular.

A temperatura do ar alcangou valores maximos, normalmen-
te acima dos 32 °C, em geral em torno das 13 h, principalmen-
te nos meses de menor pluviosidade (julho a dezembro). A
temperatura maxima absoluta foi de 37,1 °C registrada em
dezembro de 2000; em média, de 2000 a 2003, o més mais
quente foi dezembro registrando-se 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, o més mais frio foi
setembro, com 21,5 °C.

No periodo entre 2000 e 2003 as temperaturas médias nos
meses de janeiro ¢ dezembro foram de 25,6 ¢ 26,9 °C, res-

pectivamente, enquanto as médias registradas em dezembro
de 2000 e janeiro de 2003 foram de 26,3 e 25,2 °C, respectiva-
mente. As diferencas observadas nas médias dos meses de
estudo em relagdo as médias do periodo total foram de ape-
nas 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 ex-
perimental, por estar localizada na regido equatorial e sujeita
a nebulosidade cumuliforme, registrou picos horarios da ra-
diac¢do de ondas curtas incidente (ROC) acima de 980 Wm™2
em dezembro de 2000 e de até 950 Wm= em janeiro de 2003.

Em dezembro de 2000, para os valores de ROC integrados
diariamente, das 07 as 18 h, o maximo e o minimo foram de
20,6 € 10,0 MJ m2, nos dias 5 e 16, respectivamente, enquan-
to no periodo de janeiro de 2003 foram de 20,3 ¢ 9,9 MJ m2
nos dias 25 e 22, respectivamente (Tabela 3). A quantidade
de energia radiante disponivel nos dois periodos foi similar e
as pequenas diferengas observadas estdo relacionadas com
o horario de ocorréncia de cobertura de nuvens e das chu-
vas.

A radiacdo fotossinteticamente ativa (RFA) disponivel atin-
giu valores superiores a 1600 mmol m2s'!, em dezembro de
2000 € a 1700 mmol m2 s, em janeiro de 2003.

Durante os 14 dias analisados em dezembro de 2000, os
valores méaximo e minimo diarios de RFA integrados das 07 as
18 h, foram de 34,3 e 18,1 mol m2nos dias 05 e 16, respectiva-
mente, enquanto no periodo de janeiro de 2003 os valores ma-
ximo e minimo foram 37,7 e 24,0 mol m= nos dias 25 e 22, res-
pectivamente (Tabela 3). Como ocorrre continuamente na
Amazonia, também durante os periodos estudados as plan-
tas receberam grande suprimento de RFA.

Conteudo de 4gua no solo

O solo da ECFPn apresentou uma particularidade com re-
lacdo a abertura das trincheiras de 5 m de profundidade nas
parcelas. Em torno dos 3 m de profundidade, d4-se ocorrén-
cia de uma camada de solo lateritico, com aproximadamente
0,3 m de espessura; esta presenca rochosa dificulta a pene-
tracdo das raizes para as camadas mais profundas do solo.
Sao exibidos, na Figura 1, os teores de dgua no solo, a partir
de novembro de 2000; em meados de dezembro de 2001 iniciou-
se, na parcela B, o processo de exclusdo da dgua da chuva.

Tabela 3. Valores didrios da precipitacao pluvial (Prp); Radiacao de ondas curtas (ROC); Radiagao Fotossinteticamente Ativa (RFA)
e Temperatura média do Ar (Tar). ROC e RFA foram integrados das 07 as 18 h

Dezembro de 2000

Dias 3 4 5 6 7 8
Prp (mm) 0,0 1,6 42 2,2 0,2 12,0

ROC (MJm?) 195 13,5 20,6 16,3 19,7 19,4 17,1
RFA (molm?) 32,3 22,4 34,3 26,9 31,6 31,4 28,9
Tar (°C) 26,9 26,4 26,4 26,1 26,9 26,8 26,7

10 11 12 13 14 15 16 Media
0,0 0,0 1,4 8,0 1,4 19,0 10,2 4,3
16,8 18,9 15,6 11,7 17,0 11,8 10,0 16,0
28,3 29,4 26,0 20,2 30,1 21,3 18,1 26,8
27,3 274 26,2 24,7 25,5 24,0 24,5 26,1

Janeiro de 2003

Dias 12 13 14 15 16 17
Prp (mm) 36 42 82 56 72 10

ROC (MJm?) 16,0 13,2 12,8 12,8 10,7 14,2 14,9
RFA (molm? 358 28,5 29,2 29,3 24,5 32,6 34,7
Tar (°C) 26,1 26,3 25,4 25,3 249 25,8 25,4

19 20 21 22 23 24 25 Media
5,0 54 0,2 1,0 0,8 21,8 0,2 55
15,9 15,6 13,1 9,9 15,1 14,9 20,3 14,2
36,9 36,7 30,6 24,0 30,9 28,6 37,7 31,4
25,3 24,4 25,0 24,6 25,3 25,2 26,0 25,3
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A redugdo do volume de agua que atingiu o solo nesta
area provocou diminui¢@o acentuada nos valores medidos de
umidade do solo, ja observada a partir de fevereiro de 2002
(Figura 1A); este estresse hidrico for¢ado, ao qual foram sub-
metidas as plantas da parcela coberta (B), provocou altera-
¢Oes nas respostas transpiratorias das arvores de E. coria-
cea monitoradas. As medi¢des realizadas no solo mostraram
grande variac¢ao no contetido de agua entre as parcelas. Com-
parando-se os volumes, concluiu-se que a maior diferenga foi
de —33% de agua na parcela B no més de junho de 2002, final
do periodo chuvoso (Figura 1B), ano em que ndo se deu,
durante a época das chuvas, reposicdo dos estoques normais
da agua no solo desta parcela (contetido pré-cobertura da
area). A disponibilidade hidrica para as raizes foi reduzida al-
terando, concomitantemente, o volume de agua transportado
pelos vegetais para a atmosfera.

No periodo de julho a dezembro de 2002, as diferencas no
contetdo de dgua entre as parcelas diminuiram, mais pelo fato
de também haver redugdo no teor de umidade do solo da
parcela A do que por uma elevag@o no conteudo da parcela
B. Com o retorno do periodo chuvoso, no inicio de 2003, as
diferengas voltaram a crescer, mostrando a eficiéncia do tra-
balho estrutural realizado na cobertura do Experimento ESE-
CAFLOR, que permitiu avaliar-se o impacto causado pelo
periodo acentuado de seca na regido.

O contetdo de agua no solo, armazenado na camada da
superficie até 3 m, superior ao horizonte lateritico, durante o
ano de 2002 (Figura 1A), oscilou préximo de 600 mm na par-
cela B, nos meses de janeiro a junho, sendo o maximo regis-
trado em abril, com 602 mm. Em janeiro de 2003 mediu-se o
nivel mais baixo de dgua no solo com 452 mm e, como previs-
to, a sazonalidade natural da umidade do solo foi alterada na
parcela B; em 13 de janeiro de 2003, a parcela B atingiu -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 registrados os valores maximo (margo) e mi-
nimo (outubro) de 776 ¢ 530 mm, respectivamente; enfim, em
13 de janeiro de 2003 a parcela A registrou redugdo de ape-
nas 9,1% de agua no solo, em relacdo a 15 de dezembro de
2000.

Fluxo de seiva

As medidas de fluxo de seiva realizadas em duas arvores
de Eschweilera coriacea (Mata-matéa branco) na area experi-
mental do ESECAFLOR, no periodo chuvoso da regido ca-
racterizam, de forma bem definida, os ciclos transpirativos
desta espécie tropical. Em dezembro de 2000, ambas as arvo-
res estavam em condigdes climaticas semelhantes; esta simi-
laridade de ambiente esta representada nas respostas fisiolo-
gicas descritas na Figura 2. No A237, monitorado na parcela
de referéncia (A), entre 03 e 16 de dezembro de 2000 (Figura
2A) os fluxos atingiram valores acima de 25 kg arv'! h'! (kilo-
grama de seiva pela circunferéncia do tronco da arvore por
hora que, a partir daqui, serd descrito apenas como kg h'!),
nos dias 3, 8 ¢ 9, sendo registrado, no dia 9, o maximo de 27
kg h'l, periodo em que o fluxo médio foi, em A237, de 4,0 kg
h'l. Para a arvore B381, localizada na parcela B que foi sub-
metida a exclusdo da chuva a partir de dezembro de 2001, os

A.
1200 15.dez.2000 o Parcela controle (A) .
1000 687 e Parcela coberta (B) 13‘1?;1;‘5003
~= 800 - l
é 0 QQQQEUGE QDDDDDDDDDDDDDD o
= o e0g 0% o o
©n Wq\ oo setne ."O'nEEEEoEE o®
S 400 | 15.dez.2000
200 4 650 Inicio exclusdo chuva | |13.jan.2003
dezembro de 2001 452
0 T T T
B' T Eﬂ‘ EEEEEEEEEEE EEEE EEEEEE E R R 0
L HH |
\ U
15.dez.2000 L 208
5.4 g
-0
&
13.jan.2003| | 4, 9
- -27,6 %)
Inicio exclusdo chuva 3
dezembro de 2001 <
B B<A L 60

29-Nov-00 17-Aug-01 24-Mar-02 10-Aug-02 13-Dec-02

Figura 1. Contetido de 4gua no solo - CAS (mm) (1A) e diferencas (%) (1B), na
camada de 0 a 3 m, nas parcelas do ESECAFLOR. O ciclo sazonal foi alterado na
parcela B

fluxos méaximos alcangaram valores acima de 38 kg h'! nos dias
3, 6 ¢ 9 (Figura 2B); na média, o fluxo foi de 7,3 kg h'!, cuja
diferenca foi creditada somente as caracteristicas de cada
arvore, como altura total, didmetro do tronco, area da copa e
maior exposi¢ao a luz solar, ja que estdo em areas fisicamente
similares.

Em dezembro de 2001, o trabalho de cobertura da parcela
B foi finalizado e se iniciaram, dai, as medidas sob o proces-
so de exclusdo de mais de 90% da agua das chuvas que ocor-
reram na regido. No comecgo do periodo chuvoso de 2002, o
solo ja apresentava reducdo no teor de 4gua porém ainda con-
tinha grande volume armazenado; no entanto, com a cobertu-
ra plastica na parcela B o conteudo de 4gua comegou a nao
mais ser reposto integralmente reduzindo, desta maneira, a dis-
ponibilidade hidrica as plantas. Em meados de 2002, com a
chegada da época menos chuvosa, a diferenca ja era clara-
mente visivel, como foi determinado pelas medidas de TDR
(Figura 1B), sendo que o solo da parcela B chegou a apresen-
tar, na camada da superficie at¢ os 3 m de profundidade, cerca
de dois tergos do teor de umidade registrado na parcela A.

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, fo-
ram bastante evidentes. A planta A237, na parcela A conti-
nuou a registrar valores de fluxo da mesma magnitude dos
obtidos em dezembro de 2000, até mais elevados, atingindo
o0s 37 kg h'!, nos dias 18 e 25 (Figura 2C) periodo em que o
fluxo médio em A237 foi de 6,1 kg h™!; enquanto isso, a arvo-
re da parcela B teve os fluxos reduzidos de maneira acentua-
da (Figura 2D). O exemplar B381, sob estresse hidrico, trans-
pirou a taxas em torno de 10 kg h™!, uma redugfo para cerca
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Figura 2. Fluxo de seiva (kg h™') nos dois exemplares de E. Coriacea. As Figuras (2A) e (2B) referem-se ao periodo de 3 a 17 de dezembro de 2000, enquanto as
Figuras (2C) e (2D) entre 12 e 25 de janeiro de 2003. Parcela A (controle), Parcela B (submetida ao estresse)

Tabela 4. Valores didrios da transpiracao (kg) de E. Coriacea nas arvores A237 (referéncia) e B381 submetida ao estresse hidrico

a partir de dezembro de 2001

Dezembro de 2000

Dias 3 4 5 6 1 8 9

10 11 12 13 14 15 16 Média

A237 122 107 100 191 72 113 120 102 100 123 80 38 78 24 98
B381 248 227 215 226 155 201 225 167 179 216 161 90 143 54 179
Janeiro de 2003
Dias 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 Média
A237 14 149 147 128 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

de 32% dos fluxos medidos em dezembro de 2000. O fluxo
médio em B381 foi de apenas 2,3 kg h'l.

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 dezem-
bro de 2000, arvore A237, situado na parcela de referéncia
transportou, a atmosfera, em média 98 kg de agua, alcangan-
do 0 maximo e o minimo de 191 e 24 kg nos dias 6 ¢ 16/12/
2000, respectivamente. Como esta arvore nao sofreu caréncia
hidrica, em janeiro de 2003 continuou a transpirar com a mes-
ma intensidade, registrando-se, neste periodo, a média de 151
kg, com o maximo e o minimo de 205 e 70 kg nos dias 18 e 16/
01/2003, respectivamente (Tabela 4).
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A arvore B381, submetido ao estresse hidrico for¢ado pela
cobertura plastica na parcela B sofreu, durante o ano de 2002,
uma variacdo acentuada na quantidade de agua transpirada.
Os valores de fluxo de seiva integrados diariamente foram de
maneira significativa superiores no periodo de dezembro de
2000 anterior a cobertura, em relacdo 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; esta arvore atin-
giu os fluxos maximo e minimo de 248 e 54 kg, nos dias 3 e
16/12/2000, respectivamente; no entanto, em janeiro de 2003,
apos mais de um ano submetida as restricdes de disponibili-
dade de agua, a planta transpirou apenas um ter¢o do volu-
me 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 16/1/2003, res-



Transpiracao em espécie de grande porte na Floresta Nacional de Caxiuana, Para

pectivamente; neste periodo, a arvore B381 apresentou acen-
tuada queda de folhas e envelhecimento anormal de alguns
galhos (mudangas na coloragao ¢ maior fragilidade), em dife-
rentes alturas do dossel foliar. Os valores da transpiragao di-
aria das arvores monitoradas sdo apresentados na Tabela 4.
Nao foi possivel determinar exatamente as causas das duas
arvores terem registrado os fluxos minimos nos mesmos dias,
para os dois periodos; sugere-se, entdo, que a combinagio
de fatores meteoroldgicos como precipitacdo, altas nebulosi-
dade e umidade do ar com pouca radia¢do solar, tenha inibi-
do a atividade transpiratéria das plantas naqueles dias.

Considerando-se a Area plana da Copa da arvore Projeta-
da no Solo (ACPS), calculou-se a transpiracdo por unidade
de area, com a divisdo da transpiracdo total didria pela area
da copa (Tr/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 d-! com os maximos de 1,02 ¢ 1,10 mm d-! em 2000 e 2003,
respectivamente. Notou-se aumento médio de 55,8% entre os
dois periodos.

Na arvore B381 com ACPS de 123 m?, as médias foram de
1,46 € 0,47 mm d"!, com maximos de 2,02 ¢ 0,55 mm d"' em 2000
e 2003, respectivamente. Como se previa, ocorreu reducao
média na transpiragdo, de 67,8%, entre os periodos analisa-
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dos de 2000 e 2003.

As taxas de evapotranspiragdo para florestas tropicais sdo
em torno de 4 mm d'!, com variagdes sazonais decorrentes da
existéncia ou ndo de chuvas (Fisch et al., 1998), porém nes-
ses casos todos os fatores sdo considerados, por exemplo, a
superposi¢cdo de camadas foliares ¢ a contribui¢do da super-
ficie. A evapotranspiracdo da floresta na regido Amazonica 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 (transpirag@o), sem
adi¢do do potencial evaporativo do solo.

Analisaram-se, na Figura 3, os ciclos médios diarios da
radiagdo fotossinteticamente ativa (RFA) e os fluxos de seiva
(FS). No periodo de 3 a 16 de dezembro de 2000 (3A), os va-
lores de RFA e FS nas plantas A237 e B381 se mantiveram na
mesma ordem de grandeza com um volume de agua no solo
em torno de 650 mm mas no periodo de 12 a 25 de janeiro de
2003 (3B) o FS na arvore B381 sofreu intensa redugdo nos
valores registrados, fato indicativo de que, mesmo com gran-
de quantidade de RFA disponivel a planta e ainda um teor de
agua no solo de aproximadamente 450 mm, o estresse hidrico
prevaleceu, reduzindo a transpiragao.

Conforme a Figura 3, um pequeno atraso na resposta

Tabela 5. Equacées das regressao linear e coeficientes de determinacdo (R?) entre as médias horarias do fluxo de seiva (FS), radiacao
fotossinteticamente ativa (RFA) e radiacao de ondas curtas (ROC), nos exemplares A237 e B381 de E. Coriacea

A 237 B 381
Equagao R? Equacao R?
Radiagéo 03 a 16 de dezembro de 2000
RFA FS = 0,0123RFA+ 0,1469 0,8056 FS = 0,0211RFA + 0,6988 0,8212
ROC FS = 0,0202R0C + 0,1943 0,7483 FS = 0,0351ROC + 0,7023 0,7811
12 a 25 de janeiro de 2003
RFA FS = 0,0169RFA + 0,1483 0,9116 FS = 0,0046RFA+ 0,7371 0,7106
ROC FS = 0,0374R0C + 0,1102 0,8725 FS = 0,01ROC + 0,7394 0,67
A. B.
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Figura 3. Ciclos médios didrios da radiagao fotossinteticamente ativa (RFA) (mmol m?s7) e do fluxo de seiva (FS) (kg h™"), nas arvores A237 e B381 de E. Coriacea.
As Figuras 3A e 3B sao do periodo de 3 a 17 de dezembro de 2000 e as Figuras 3C e 3D, de 12 a 25 de janeiro 2003. A barra vertical representa o desvio padrao
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transpiratoria em relagdo a RFA mostra, entretanto, que os
ciclos sdo coincidentes. Apos o término da incidéncia de RFA,
em torno das 18 h, o FS se estendeu ainda pelas primeiras
horas da noite, até atingir a estabilizagao (fluxo zero), por volta
das 3 h da manha.

As regressoes lineares entre os fluxos de seiva e as radi-
acoes de ondas curtas e fotossinteticamente ativas apresen-
taram bons coeficientes (Tabela 5). Os valores, como espera-
do, diminuiram nos calculos realizados para a arvore B381 em
janeiro de 2003, em relac¢do ao periodo de dezembro de 2000,
pois este exemplar passara mais de um ano sob restri¢ao hi-
drica.

CONCLUSOES

1. Este estudo revelou que as arvores de grande porte sdo
suscetiveis a periodos de seca prolongada.

2. As medidas de fluxo de seiva no exemplar de Eschwei-
lera Coriacea (B381) registraram reducdes significativas na
transpiracdo, apos o periodo de seca.

3. A arvore A237 de Eschweilera Coriacea, que nao foi
submetida a limitagd@o hidrica, registrou aumento na transpi-
ragdo, entre os dois periodos estudados.

4. A diminui¢do da disponibilidade de agua no solo preva-
leceu como fator determinante da redugdo da transpiragdo na
arvore B381, apesar da grande quantidade de energia dispo-
nivel.

5. Um teor menor de agua no solo disponivel as plantas
alterou o transporte de nutrientes para o vegetal e provocou
reagdes, como a aceleragdo do processo de senescéncia ¢ a
queda atipica de folhas.

6. Notaram-se reducdes no contetido de agua no solo nas
duas parcelas experimentais, entre os dois periodos analisa-
dos.
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