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RESUMO

A Floresta Amazbnica é a maior floresta tropica do mundo, possuindo uma
importante relevancia por sua imensa biodiversidade e pelo seu papel regulatério no sistema
climatico global. Com destaque para 0s mecanismos de reciclagem de precipitacdo em gue a
transferéncia de &gua por evapotranspiracdo (ET) é importante, e mantida pelo estoque de
&gua no solo, que sustenta o ecossistema de floresta tropical durante a estacéo seca. Diante de
cenarios de mudancas climéticas, entender a particio da ET em seus componentes
constituintes (evaporacdo (E) e transpiracéo (T)) e sua relacdo com a dinamica de égua no
solo e os mecanismos de uso de &gua pela vegetagcdo, é um grande desafio. Principamente,
quando se considera a diversificada composicéo de arvores florestais que estéo condicionadas
e respondem de maneira distinta as variacdes de agua no solo. O presente estudo foi realizado
em uma area de platd localizada em uma floresta madura na Amazénia Central, onde foi
avaliada a contribuicdo do contelido de &gua no solo e de trés grupos de éarvores para a
evapotranspiracdo. O conteldo de &gua no solo em camadas profundas mostrou ser uma
importante reserva de &gua para manter a ET no periodo seco, e em prolongados periodos
com auséncia de precipitacdo no periodo chuvoso. Verificou-se a ocorréncia de um
mecanismo de extracdo de dgua pelas raizes, que acessam as camadas profundas a medida que
a disponibilidade de agua nas camadas superficiais diminui. Observou-se que as extracfes de
&gua podem atingir até 8,80 metros de profundidade do solo. Outro fator observado é que a
variacdo vertical do contelido de agua no solo é influenciada pelas caracteristicas fisicas do
solo que favorecem a formacéo de zonas preferenciais de extracdo de dgua. A particdo da ET
durante o periodo analisado mostrou que 35% (476 mm) da precipitacdo (1409 mm) foram
devolvidos para atmosfera no processo de ET, sendo que 13% (61 mm) foram por
interceptacdo, enquanto a transpiragdo contribuiu com 87 % (415 mm). A maior contribuicdo
as perdas por transpiracéo veio de arvores de dossel emergente, com 49% (203 mm), seguidas
pelas &vores de subdossel e sub-bosgue, com 31% (128 mm) e 20% (84 mm),
respectivamente. Adicionalmente, as anadlises de fluxo de seiva relevaram padrbes de T
especificos para as classes de arvores. As variagdes de amplitude de T mostram que apesar
das arvores emergentes dominarem a perdas de T, as demas arvores possuem papel
importante na ET, principal mente durante o periodo seco, quando ocorre a reducdo das perdas
de T pelas arvores emergentes. Essa reducéo foi compensada pelo aumento da T nas arvores

de subdossel e sub-bosque. Estes resultados mostram a importéncia das observacOes
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sistematicas e continuas para a avaliagao da particao de ET em diferentes estratos da floresta
tropical amazbnica, e paraacompreensdo daresiliéncia do ecossistema & potenciais mudancas
no regime hidrol 6gico associado a variabilidade e mudanca do clima.

Palavras chaves: Particdo do balanco hidrico, evapotranspiracdo, umidade do solo, floresta
tropical, Amazonia central.



ABSTRACT
The Amazon Forest is the largest tropical forest in the world, having an important

relevance for its immense biodiversity and for its regulatory role in the global climate system.
With emphasis on the mechanisms of recycling of precipitation in which the transfer of water
by evapotranspiration (ET) is important, and maintained by the stock of water in the soil,
which sustains the ecosystem of the tropical forest during the dry season. Faced with climate
change scenarios, understanding the partition of ET into its constituent components
(evaporation (E) and transpiration (T)) and its relationship with the dynamics of water in the
soil and the mechanisms of water use by vegetation is a major challenge. Especially when
considering the diverse composition of forest trees that are conditioned and respond
differently to changes in water in the soil. The present study was carried out in a plateau area
located in a mature forest in Central Amazonia, where the contribution of soil water content
and three groups of trees to evapotranspiration was evauated. The soil water content in the
deep layers proved to be an important water reserve to maintain ET in the dry period, and in
prolonged periods without precipitation in the rainy season. It was verified the occurrence of a
mechanism of water extraction by the roots, which access the deep layers as the avail ability of
water in the superficial layers decreases. It was observed that water extractions can reach up
to 8.80 meters deep in the soil. Another factor observed is that the vertical variation of the
water content in the soil is influenced by the physical characteristics of the soil that favor the
formation of preferential zones of water extraction. The TE partition during the analyzed
period showed that 35% (476 mm) of precipitation (1409 mm) returned to the atmosphere in
the TE process, with 13% (61 mm) being intercepted, while sweating contributed 87% (415
mm) ). The greatest contribution to perspiration losses came from trees emerging from the
canopy, with 49% (203 mm), followed by subdossel and understory trees, with 31% (128
mm) and 20% (84 mm), respectively. In addition, sap flow anaysis revealed specific T
patterns for tree classes. Variations in the amplitude of T show that although emerging trees
dominate T losses, other trees play an important role in ET, especialy during the dry season,
when the reduction of T losses by emerging trees occurs. This reduction was offset by the
increase in T in the sub-crown and understory trees. These results show the importance of
systematic and continuous observations for the evaluation of the ET partition in different
strata of the Amazonian forest and for the understanding of the ecosystem's resilience to

potential changes in the hydrological regime associated with variability and climate changes.



Keywords. Water balance partition, evapotranspiration, soil moisture, tropical forest, Central

Amazon.
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1. INTRODUCAO

A floresta Amazonica € a maior floresta tropical do mundo e ocupa 53 % da area
tropica do globo (Negron-Juarez et al., 2018), possuindo uma importante relevancia pela
imensa biodiversidade que abriga, pelas suas fungdes ecossistémicas e servicos ambientais
que fornece a biosfera terrestre, e pelo seu papel regulatério no sistema climatico, tanto em
escalaregional como global (Malhi et a., 2015; Nobre et al., 2016).

Uma de suas contribuicdes esta na regulacdo do ciclo hidrologico e de nutrientes nos
seus diferentes compartimentos. A floresta Amazbnica é considerada um sistema
autossustentavel, em parte devido a alta taxa de reciclagem de agua e nutrientes, por meio da
precipitacdo e evapotranspiracdo (Salati e Vose, 1984; Salati, 1987; Silva Dias e Marengo,
1999; Marengo et al., 2004; Van der Ent et al., 2010).

A evapotranspiragdo (ET) € um dos principais componentes do ciclo hidroldgico, e
compreende as perdas de agua para atmosfera a partir das superficies de folhas, galhos, solos,
lagos, rios (pelo processo de evaporacdo) e dos intersticios (estbmatos) das plantas (pelo
processo de transpiracdo) impulsionada pela radiacdo solar, déficit de pressdo de vapor, e
temperatura (Katul et a., 2012). A perda de agua no processo de evapotranspiracdo das
superficies terrestres € responsavel por 60 % da umidade atmosférica (Shiklomanov, 1998).
Na floresta amazonica esse mecanismo € capaz de reciclar em média de 25 a 56% do
equivalente de agua precipitada (Eltahir e Bras, 1996). Mudancas no padréo de ET sdo de
f&cil deteccdo, ao contrario da precipitacdo e do escoamento que sdo intermitentes e ndo
lineares. Por ser um processo continuo, a ET € um importante indicador de mudancas
climaticas regionais (Douville, 2012).

A bacia Amazonica apresenta em média ET de 1316 mm por ano (Paca et a., 2019).
Na parte central da Amazbnia ha registros indicam ET de 1360 mm por ano (59 % da
precipitacdo), sendo 851 mm (37 %) reciclados através da transpiracéo das arvores. Essas
estimativas variam de um ano para ano, e em diferentes ecossistemas (Kunert et a., 2017),
tendo em conta a grande diversidade do ecossistema de floresta tropical, que juntamente com
a estrutura do dossel vegetativo regula a eficiéncia no uso da égua (Aparecido et a., 2016;
Kunert et al., 2017).

A perda de &gua por evapotranspiracdo esta diretamente relacionada ao tipo de

cobertura do solo e possui influéncia da morfologia da vegetacdo e das varidvels ambientais
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(Aparecido et al., 2016). De acordo com Paca et a., (2019), na bacia Amazonica ha uma forte
relacdo entre evapotranspiracdo e a densidade da vegetacdo, na qual os valores mais atos séo
encontrados em &reas com vegetacdo densa, e valores baixos sdo encontrados em &reas com
vegetacOes dispersas. Logo se verifica reducdo de ET nas zonas de pastagens em comparagao
com as zonas de florestas densas.

Na regido Amazonica os indices de area foliar s8o muito altos, apresentando valores
médios de 6,1 (Marques Filho et al., 2005) e 5,31 (Rosa, 2016) em zonas de plats, com uma
baixa variagdo sazonal, que pode estar relacionada a grande quantidade de folhas no dossel
gue se renovam continuamente durante o ano (Negrén-Juérez et a., 2008; Rosa, 2016; Wu et
al., 2016). Essa alta densidade de vegetacdo faz com que a evaporacdo do solo sga muito
pequena para ser considerada no balanco hidrolégico. Assim pode-se considerar que a
transpiracéo das plantas e a evaporacdo da precipitacdo interceptada pelas copas das érvores
determinam a perda por ET na Amazoénia.

A perda por interceptacdo € uma importante parcela de agua que fica retida na copa e
retorna para atmosfera através da evaporacdo direta da copa, sem atingir o solo. Estudos na
Amazbnia central estimam que a perda por interceptacéo da precipitacdo € variavel e pode
chegar a 19,8 % (Franken et a., 1992), 8,9 % ( Lloyd e Marques, 1988), 11,6 a 17 %
(Ubarana, 1996), 12,9 a 25,8 % (Ferreira et a., 2005) e 16,5 % na reserva de Cuieiras
(Cuartas et al., 2007) e 24 % Monteiro et a (dados ndo publicados). Esses valores sofrem
também variacdo conforme as condic¢bes meteorol égicas (intensidade e duracdo dos eventos
de chuva, temperatura e velocidade do vento) e as caracteristicas da vegetacdo (Cuartas et al.,
2007).

Em escala sazonal, a floresta mantém altas taxas de ET mesmo no periodo seco, onde
0 estoque de &gua no solo é praticamente a Unica fonte de agua. Medi¢bes de umidade do solo
em conjunto com a ET, indicam que as taxas elevadas no periodo seco sdo sustentadas pela
extragcdo de &guas a partir de camadas profundas do solo, desempenhada pelas raizes das
plantas (Nepstad et a., 1994; Bruno et a., 2006; Negrén-Juarez et a., 2007; Markewitz et a.,
2010; Broedd et a., 2017). Esse processo torna a zona de raizes profundas um importante
amortecedor da perda de &gua pela vegetagdo durante condigdes de seca extrema (Wang-

Erlardson et a., 2016). Entretanto, em ecossistemas de transicéo e cerrados, onde o indice



pluviomeétrico é baixo (<1600 mm) e o periodo seco dura mais de 4 meses, a ET apresenta
declinio (Da Rochaet.al., 2009).

O contetido de &gua no solo € a principal fonte de &gua para a vegetacao, e assim € um
fator limitante para o processo de transpiragcéo, por influenciar a particdo de energia e as
demais componentes do balanco hidrico da superficie (Robock, 2015). A anadise do balanco
hidrico para a regido centra da Amazonia (Tomasella et al., 2008), revelou um forte “cfeito
memoria” no sistema de aguas subterraneas, que transfere os efeitos de anomalias climéticas
sazonais de um ano para o outro. Esse efeito € responsavel por manter o funcionamento
ecossistémico e o equilibrio hidrico da vegetacdo no periodo seco, e por amortecer os efeitos
de secas extremas (Tomasella et al., 2008; Broedel et al., 2017).

As florestas possuem padrfes de distribuicdo de raizes distintos para lidar com a seca
Os mecanismos mais relatados para combater os efeitos do estresse hidrico, é o rapido
desenvolvimento de raizes finas em camadas com alto teor de umidade (Chauvel et al ., 1992;
Brunner et al., 2015; Vrieset a., 2016; Bristidl et al., 2018; Germon et al., 2019). Estudos
sugerem que raizes muito profundas (em profundidades maiores que 10 m) sdo comuns em
solos tropicais atamente intemperizados (Nepstad et al., 1994, Sadleskaet a., 2007). Mesmo
com baixa densidade, as raizes finas podem absorver dgua suficiente para a manutencéo da
vegetacdo durante os periodos de seca (McDowell et al., 2008; Nardini et al., 2016 ), e assim
contribuir para manter as taxas elevadas de evapotranspiracéo (Nepstad et al., 1994; Bruno et
al., 2006; Negron-Juarez et a., 2007; Broedel et al., 2017).

A transpiracdo é a principa rota de transferéncia de &gua da superficie para a
atmosfera, representando 70% do fluxo de &gua para atmosfera em florestas tropicais
(Schlesinger e Jasechko, 2014) e 64 % globamente (Good, 2015). Sendo o tamanho das
arvores o principal componente nainteracdo entre planta e atmosfera (Aparecido et al., 2016).

Estudos apontam que arvores grandes sdo responsaveis por atas taxas de fluxo de
agua para a atmosfera (Horna et a., 2011; Aparecido et a., 2016; Kunert et a.,2017; TFwaa
et al., 2019). Apesar de suas altas taxas de transpiracéo e da capacidade de acessarem a égua
disponivel em camadas profundas do solo, as arvores emergentes sdo as mais suscetiveis a
mortalidade induzida por estresse hidrico (McDowell et al., 2018), e, portanto, € uma questao
que leva a incertezas quanto a particdo e equilibrio hidrico do ecossistema florestal, e da sua
resiliéncia a anomalias climéticas extremas. Acrescenta-se a isso as incertezas causadas pelas
caracteristicas fisiologicas das plantas em relacdo a0 uso da agua, cujo comportamento
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funcional em relacdo a mensuracdo dos fluxos de &gua de forma ampla e confiavel é ainda um
grande desafio para fisiologia de plantas (Sack et a., 2016; Shipley et a., 2016). Fendbmenos
que podem ainda ser influenciados pelas propriedades quimicas e fisicas do solo (Quesada et
a., 2012).

Estudo como de Cosme et al., (2017) realizado na Amazonia Central, indica que as
condi¢cdes hidrologicas locais podem influenciar na arquitetura hidraulica da vegetacéo e
funcionar como filtros que moldam a composicdo da floresta, contribuindo para uma
complexa cobertura vegetal com diferentes magnitudes e estratégias de uso da agua. 1sso
implica em inUmeras incertezas nas estimativas de transferéncia dos fluxos de égua entre o
ecossistema florestal e aatmosfera.

Poucos estudos abordam a magnitude e a variagdo espago-temporal da ET e da
particdo de suas componentes na Amazonia em escala de sub-bosque, apesar dos recentes
estudos de transpiracdo em biomas amazonicos (como por exemplo: da Costa et al., 2017,
Kunert et al., 2017; Brum et a., 2018). Entretanto, ainda persistem lacunas ha compreensao
dos fluxos de &gua para atmosfera, desde a captacdo de agua no solo, transpiracdo dos
diferentes tipos de vegetacdo e, principamente, como a dinamica de sua particdo se comporta
em escala de arvores e em periodos secos.

Embora os impactos das mudancas de uso da terra na bacia amazonica ainda ndo
tenham ultrapassado a magnitude da variabilidade natural dos ciclos hidrolégicos e
biogeoquimicos, ha aguns sinais de transicdes para regimes de desequilibrio ambiental
(Daividson et a., 2012). Globalmente, ha crescentes evidéncias de que a ET jafoi perturbada
pelas atividades humanas (Douville et a., 2012), com alguns estudos apontando que o
desflorestamento pode causar umadiminuicdo na ET devido do feedback dafloresta (Nobre et
a., 1991; Koeet d., 2013; Zemp et a., 2017).

A resposta dos fluxos de ET diante de potenciais mudancas climéticas ainda é algo
incerto, assim como o préprio entendimento da contribuicéo de ET nos fluxos a superficie, e 0
guanto essa falta de conhecimento influencia nas incertezas das projectes de precipitacdo
regional (Joetzjer et al., 2013). Logo, mais estudos sd0 necessarios acerca dos diferentes
componentes que modificam a magnitude e a variabilidade dos processos inerentes aET.

A determinagdo da particdo de ET em um ecossistema tdo complexo, como a floresta
tropical da Amazonia, € uma tarefa dificil devido as estimativas de transpiracéo da vegetacéo
envolvem diversos fatores ambientais e fisiologicos. Além desses, envolve a forte regulagéo
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da disponibilidade de agua no solo, e da grande diversidade de espécies floristicas. No
entanto, a mensuragdo da distribuicdo da &gua dentre os varios processos de transferéncia €
crucia para entender como a interagéo solo-planta-atmosfera influencia na evapotranspiracao
de ecossistemas florestais. E de que forma o controle dessa perda de agua pela vegetacdo
influencia aresiliéncia do ecossistema no periodo seco.

Na floresta tropical a principal componente da ET € a perda por transpiracdo, e esta é
regulada pelas caracteristicas morfologicas e fisioldgicas dos individuos arboreos que
compdem o ecossistemna. Além disso, varidveis ambientais como radiacdo solar, temperaturae
umidade do ar, velocidade do vento e disponibilidade hidrica podem exercer acentuada
regulacdo dessa perda de &gua para a atmosfera. Apesar de importante, a transpiracdo ainda €
pouco medida, de tal forma que a resposta deste subcomponente a regulacdo dos processos de
transferéncia de &gua na floresta representa uma area de lacuna do conhecimento.

Diante disso, o principal objetivo do presente estudo foi avaliar a particdo da ET em
dois segmentos: 1) avaliando a dinamica de égua no solo e sua contribuicdo para manter aET
através da captacdo de agua pelas raizes, identificando as camadas que apresentam maior
atividade de extragdo radicular e 2) mensurando a contribuicéo da transpiracdo de diferentes
tipos de vegetacdo (emergentes, subdossel e sub-bosque) em nivel de estande e individual em

uma area de floresta na Amazonia Central em escala sazonal .



2. OBJETIVO GERAL

Avaliar a contribuicéo do contetido de agua no solo e de diferentes tipos de vegetacéo
na regulacdo da transpiracdo, e na particao da evapotranspiracdo de um ecossistema de

floresta tropical em escala sazonal.

2.1. Objetivos especificos

Avaliar adinamica de agua no solo em diferentes perfis, calcular o estoque de agua e a
extracao pelas raizes.

Determinar atranspiracéo da vegetacdo por meio do fluxo de seivade uma
comunidade floristica de plato.

Avaliar ainfluéncia da dindmica da agua do solo natranspiracéo de uma comunidade
floristica de plato.

Avaliar a contribuic¢&o dos diferentes componentes (perda por interceptacéo e
transpiracéo) na evapotranspiracdo de um ecossistema de floresta tropical.



3. MATERIAL E METODOS

3.1. Areadeestudo

e Localizacao

A é&ea de estudo se localiza na Amazbnia central, especificamente na microbacia
experimental do igarapé Asu, na Reserva Biologica do Rio Cuieiras do Instituto Nacional de
Pesquisas da Amazonia — INPA, situada a 80 km a noroeste de Manaus-AM, com latitude
2,609025° Sul e longitude 60,208785° Oeste. A microbacia tem acesso pelo km 34 da estrada
vicina ZF-2, que por sua vez inicia-se a esquerda do km 934 da BR 174 (antigo km 50) no
sentido Manaus — Boa vista. A microbacia abrange uma area de 14,8 km? (Figura 1) e est4

inserida dentro da base do projeto de Grande Escala Biosfera-Atmosferana Amazénia— LBA.
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e Clima

De acordo com a Classificagdo de Koppen, 0 clima da regido é do tipo “Am”
(Radambrasil, 1978), tropical Umido, caracterizado como quente e Umido durante o ano
todo. Apresentando temperatura média anual de 26,7 °C, umidade relativado ar de 80 % e
precipitacdo anua variando de 1800 mm a 2800 mm (Leopoldo et al., 1987). O periodo
mais Umido abrange os meses de novembro a maio, e o periodo mais seco, de junho a
outubro, com 0s meses de agosto e setembro sendo 0s meses mais secos (quando o total
mensal de precipitacdo ndo ultrapassa 100 mm) e marco e abril sendo 0s meses mais
chuvosos (precipitacdo >300 mm) (Araljo et a., (2002), Waterloo et al., (2006), Cuartas
et a., (2007) e Tomasellaet al., (2008)).

A média anual para precipitacdo registrada na microbacia do Igarapé Ast (2001-2019)
€ de 2037 mm, mostrando para essa regido 0os meses de marco e abril com precipitacdo

acima de 250 mm, e 0s meses de agosto e setembro sempre abaixo de 100 mm.
e Geologia, relevo e solos

A geologia da Amazbnia central constitui-se de rochas cristalinas pré-cambrianas-
cambrianas, sendo identificadas trés unidades estratigréficas. A mais profunda é a formacéo
Trombetas, que ndo esta exposta, pois € coberta pela formagdo terciaria Alter do Chéo, rica
em caulinita que, em alguns lugares, € coberta por sedimentos quaternarios (Dias et a., 1980).
Na area em estudo, o relevo local foi formado pela dissecacdo de um platé de sedimentos
terciérios por vales de varias dimensdes (Bravard & Righi, 1989). A area é composta por uma
sequéncia de platd, encosta (ou vertente) e baixio (Luizdo et a., 2004), com diferenca de

altura méaximade 60 m.

Nos platdés o solo possui constituintes minerais resistentes a aterages, tais como
caulinita, quartzo, 6xidos e hidroxidos de ferro (Fe) e aluminio (Al) (Chauvel, 1982). Nos
primeiros 30 cm o solo € composto de 65 % a 75% por argila, sendo assim considerado como
solos argilosos (Latossolos Amarelos) e abaixo dessa camada (2 a 4 metros de profundidade),

s&0 considerados muito argiloso, com 80 % a 90 % de argila (Chauvel et al., 1987).

Nas vertentes, os solos sdo do tipo Podzolicos vermelho-amarelo, possuindo uma

mistura das caracteristicas dos platos e baixios (Ferraz et al., 1998). Nessas areas ocorre a
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translocacao de argila e de compostos organominerais dentro do perfil entre os horizontes A e
B do solo (podzolizagdo), fazendo com que as partes mais altas se caracterizem por solos
argilosos e arenoargil0sos, préximos aos baixios (Ferraz et al., 1998; Laurance et al., 1999).

Os baixios sdo localizados nas planicies auviais ao longo das drenagens, onde os solos
caracterizam-se por ser predominantemente arenosos, Umidos e rico em aluminio, sendo
classificados como Arenossolos hidromorficos ou Espodossolos (Ferraz et al., 1998; Laurance
et al., 1999).

e Vegetacdo e composicao floristica

A vegetacdo da area de estudo é tipica de floresta tropical primaria ndo perturbada ou
floresta densa de terra firme, apresentando um indice de area foliar de 6,1 m?¥m2 (Marqués
Filho et al., 2005). E possivel distinguir camadas verticais, onde o solo e a topografia s30
determinantes na estrutura da floresta, com atura da vegetagéo variando de 35 m a 40 m nos
platds e presenca de arvores emergentes (45m); variacdo de 25 m a 35 m nas zonas de
encostas e menor que 25 m em zonas de baixios, que sdo caracterizados por possuir menor
densidade de biomassa e presenca de palmeiras (Ferreira et al., 2005; Schietti et al., 2013;
Figueiredo et al., 2014).

Em relagdo a distribuicdo de raizes, a maior concentragdo de biomassa radicular
encontra-se nas camadas superficiais do solo, com predominio de raizes finas (menores que
0,2 mm), que contribuem com 78 % da biomassa superficia e um predomino de 90 % nas
camadas profundas (Chauvel et al., 1992).

A floresta possui uma elevada diversidade de arvores, apresentando uma alta taxa de
espécies raras (Carneiro et a., 2005; Higuchi et a., 1997; Saito et al., 2003). Ha 70 % dos
individuos apresentando diametro a altura do peito (DAP) menor ou igua a 22,1 cm e poucos
individuos apresentando DAP acima de 90 cm (Oliveira et a., 2002). Tanto ha composi Gao
floristica quanto na andlise estrutural, as familias boténicas mais expressivas sd0
L ecythidaceae e Sapotaceae, sendo estas familias consideradas as mais importantes desta area
em estudo (Oliveira & Amaral, 2004; Carneiro et al., 2005). A &rea € também caracterizada
pelas espécies Dinizia excelsa Ducke, Eschweilera coriacea (DC.) S.A. Mori, Protium

apiculatum Swart, Eschweilera wachenheimii (Benoist) Sandwith, Eschweilera truncata



A.C.Sm., Scleronema micranthum e Micrandropsis scleroxylon (Oliveira & Amaral, 2004;
Carneiro et al., 2005).

3.2. Dados meteoroldgicos

Os dados meteorologicos foram obtidos por meio de sensores instalados na torre
micrometeorol 6gica K34 (54 m), pertencente ao projeto de Grande Escala Biosfera-Atmosfera
na Amazonia— LBA ( http://Iba2.inpa.gov.br/) e gerenciada pelo grupo de micrometeorologia

do LBA. A Torre esta situada em uma area de platé e esta em funcionamento desde 1999.

As variaveis meteoroldgicas utilizadas no presente estudo foram: temperatura e
umidade relativa do ar (medida com termohigrometro Vaisala em perfis de 51,1 m; 42,5 m;
35,5 m; 28,0 m; 15,6 m; 5,2 m) e precipitacdo pluviométrica (medido com pluviémetro TB4
da Hydrological Services Americaem 51,35 m). Todas as variaveis possuem um intervalo de
tempo da média de 30 minutos. Para precipitacéo foi analisado o periodo de janeiro de 2018 a
janeiro de 2020, para as demais varidveis foi de julho de 2018 a janeiro de 2020. Para mais

detal hes sobre ainstrumentacdo e as variaveis sdo encontrados em Aradjo et al., (2002).

3.3. Medidasde contetiido de agua no solo e estimativa da extracao
radicular

Para determinacdo do contetido de &gua no solo foram utilizados dados medidos por
sensores instalados em um perfil de solo com 15 m de profundidade, acessado via um pogo
profundo e coletados pela Coordenacdo de Pesquisas Hidroldgicas do projeto de Grande
Escala Biosfera-Atmosfera na Amazonia — LBA do Instituto Nacional de Pesguisa da
Amazonia— INPA.

O pogo estd locdizado dentro da microbacia experimental do igarapé Asu, com
latitude 2,609025° Sul e longitude 60,208785° Oeste a 95 metros de atitude acima do nivel
do mar, estando a 30 metros de disténcia da torre micrometeorolégica K34. O poco foi
construido em 1998 (Avissar et al., 2002) e esta operando desde julho de 2002 (Broedd,

2012) com medida de contetido de &gua no solo. Possui uma secéo retangular de 1,2 x 1,8 me
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15 m de profundidade, construido com estrutura metalica e suas paredes forradas com folhas

de acrilico, paraevitar o secamento do solo (ver anexo).

Em julho de 2018, como parte do projeto “Next Generation Ecosystem Experiments in
the Tropics (NGEE-Tropics)”, o pogo profundo foi reinstrumentado com sensores
volumétricos de contelido de agua CS655 (Campbell Scientific, Inc). O sensor CS655 é
composto por 2 hastes de aco inoxidavel com 12 cm de comprimento e 0,25 cm de diametro,
gque formam um sistema de transmissdo aberta, opera em funcdo do principio de
reflectometria no dominio do tempo, com base na permissividade dielétrica (Ka) do meio que
envolve as hastes. O sensor produz uma onda eletromagnética que é refletida por uma das
hastes e o tempo de deslocamento bidirecional da onda varia com a Ka, e essa variagéo esta
diretamente relacionada ao contetildo de &gua no solo (Topp et al., 1980). A agua € a principal
contribuinte para a permissividade dielétrica do solo, de modo que o tempo de viagem da
onda refletida aumenta com o aumento do teor de &gua e diminui com a diminuigéo do teor de
agua.

Antes da instalacdo, os sensores foram calibrados com amostras de solo de 8 camadas
distintas, e desenvolvido um modelo de contelido de &gua no solo calibrado para a area em
estudo, conforme descrito por Negron-Juarez et a., (2020). A calibracdo mostrou que a
equacdo universal de Topp (Topp et a., 1980) utilizada pelos sensores, subestima os valores
do conteido de &gua no solo em até 42 %. Diante disso, os dados de contetido volumétrico de
agua no solo utilizados neste estudo foram determinados aplicando a equacdo polinomial de
terceiro grau, obtida a partir da calibragcdo dos sensores para o sitio experimental, e

desenvolvida por Negrén-Juarez et al., (2020), e que é dada a seguir:

6, = 0,0841 + 0,0564Ka — 0,002Ka? + 2,825 X 107°K a3

Em que 6, € o contelido volumétrico de agua no solo e Ka a permivissidade dielétrica.

No poco profundo os 8 sensores TDR CS655 foram instalados nas profundidades de
0,8; 1,6; 2,4; 3.2; 4,8; 6,4; 8,8; e 14,2 m. Para evitar efeito de borda da parede, os sensores
foram tiveram suas hastes introduzidas a 1,5 m de profundidade da parede do poco (ver anexo

11



1). Para complementar e detalhar o0 monitoramento da camada superficia do solo foi instalado
um segundo conjunto de sensores, posicionados em uma pequena trincheira de 0,60 m de
profundidade, localizada ao lado do pogo profundo. Nessa trincheira foram instalados 5
sensores TDR nas profundidades de 0,025; 0,05; 0,15; 0,30 e 0,50 m, que apds instalagdo

foram cobertos com 0 mesmo material do solo escavado datrincheira

O monitoramento mantem-se ativo desde julho de 2018, com todos os sensores ligados
aum datalogger CR1000x (Campbell Sci, INC) (ver anexo) e as medidas sdo realizadas com
intervalos de 30 s com a determinagdo de médias a cada 15 min.

O estoque de agua no solo (S) e o consumo de &gua via extracdo radicular foram
estimados para todo o perfil (15m), e nas diferentes camadas, de modo a permitir a
identificacdo das camadas que contribuem para a extracdo de agua pelas raizes, e no controle
da evapotranspiracdo. Paraisso foi utilizado os métodos de estimativas de variagdo do estoque

de &gua proposto por Libardi (2005).

O estoque de &gua para cada camada foi obtido por meio do célculo de umidade média
entre 0s sensores em dois niveis sucessivos (Bae Op) que compde a camada, e pelo produto da

umidade média (6) com a espessura da camada (Az) (Figura 2), conforme a seguinte equagdo:

S =0Az

Figura 2. Esquema representando a integracéo da umidade do solo entre dois sensores instalados em um perfil
de solo.
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O estoque de &gua em todo o perfil foi determinado pelaintegracdo do estoque de &gua
de todas as camadas, com os incrementos de profundidade e seu determinado contelido de

&gua em cada incremento (Figura 3), sendo representado pela equagdo a seguir:

n
S = z 0,07,
i

Em que 6; é o contetdo de agua no solo existente em dada camada de solo (i), AZ; a

espessura de uma dada camada do solo (i) e nh 0 nimero de camada do solo.

Figura 3. Perfil deilustragdo do armazenamento de agua no solo (Adaptado de Libardi, 2005)

Para a estimativa de extracdo de agua pelas raizes foram utilizadas as variagdes do
estogue de &gua no solo (AS) em cada camada, em um dado instante de tempo em dias sem
ocorréncia de precipitacdo, podendo ser de escala horaria a escala de dias, conforme a

equacao a seguir:
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Onde, Sy € 0 estoque de agua em um tempo final e S; € o estoque de agua em um dado
tempo inicial.
Para calcular a variacdo em todo o perfil do solo foram integrados os valores de

variagdo do estoque de &gua em todas as camadas, conforme a equagao a seguir:

n
ASrorate = ) ASye

=1

Onde, ASroiaie - € avariagdo do estoque de agua no perfil no tempo t; AS;, — € a
variacdo do estoque de &gua na camada i, no tempo t, e n € 0 nimero de camadas existentes
no perfil de solo.

Para verificar a influéncia da variabilidade do estoque de &gua na evapotranspiracéo,
foi avaliado o0 estoque de agua apenas em periodos sem a ocorréncia de precipitagcdo. Assim
foi possivel considerar a inexisténcia dos demais componentes do balaco hidrico como:
infiltrac8o, escoamento lateral, ascensdo capilar e precipitacdo incidente na superficie do solo.
Considerou-se, assim, a variacao do estoque de agua no solo é decorrente apenas das perdas
por transpiragcdo (Bruno et a., 2006). Apoés forte eventos de precipitacdo considerou-se apenas
as medidas realizadas apds 3 dias do evento de chuva para evitar efeitos da infiltracéo e

drenagem interna entre as camadas do solo.
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3.4. Determinacdo da evapotranspiracao

Para determinacéo da evapotranspiracdo real foi utilizada a técnica de medida de
fluxos por covariancia de vortices turbulentos (eddy covariance), no qua dados de
concentracdo de vapor d’agua (H20) estéo em covariancia com as componentes de vento (u,
v, w). As componentes do vento foram medidas através de um anemdmetro ultrassonico de
trés eixos (Figura4) da Solent 1012R2 (Gill Instruments, UK), instalado no topo da torre K34
(54 m), com medidas obtidas a uma frequéncia de 10 Hz (10 leituras a cada 1 s). A
concentracdo de H->O foi medida por um analisador de gases infravermelho L1-6262 (L1-COR,
USA), com tempo de respostade 0,1 s. A entrada de ar do analisador ficaa 20 cm de distancia
do anembmetro, assim ambas as medidas foram obtidas no mesmo nivel e em correlagdo. Os
dados brutos armazenados foram processados usando o software EDDYWSC para determinar
os fluxos turbulentos de calor latente (LE) e calor sensivel (H), suas médias e variancias a
cada instante, com a devida aplicacdo das correcOes necessérias. Nas andlises redlizadas
foram utilizadas as médias dos valores de LE (fluxo de caor latente) a cada 30 min. Mais

detalhes sobre a metodologia de “Eddy Covariance” sd0 encontradas em Araljo et al., (2002).

Analisador de gases infravermelho

Figura 4. Analisador de gases e anemometro ultrassénico que compde o sistema de “eddy covariance .
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3.5. Medidasdefluxo de seiva e deter minacéo da transpiracao

Para determinacéo da transpiracdo foi utilizada a mesma area da parcela experimental
do projeto Goamazon (Understanding the Response of Photosynthetic Metabolism in Tropical
Forests to Seasona Climate Variations), situada ao lado do poco profundo. Esta parcela
experimental monitora 21 éarvores de diferentes espécies e estrutura vertical, contendo
individuos emergentes, de subdossel e sub-bosque, e € uma area representativa da escala de
comunidade. Os dados utilizados neste estudo foram de 16 arvores monitoradas de fevereiro
até setembro de 2019.

e Selecdo deindividuos einstalagdo dos sensores “Sapflow”

Para instalagdo dos sensores “Sapflow” foi delimitada uma parcela florestal de 30 m x
30m, onde foram escolhidas todas as arvores com didmetro maior que 10 cm, a partir de
medidas do didmetro a altura do peito (DAP), e entdo determinadas as alturas das copas. As
arvores selecionadas foram inventariadas e identificadas, pois as mesmas se encontram dentro
de uma parcela pertencente ao Programa de Grande Escala da Biosfera-Atmosfera na
Amazonia (LBA). Para mais detalhes ver tabela no anexo 2.

Nas &rvores selecionadas foram instalados sensores do tipo sonda de dissipacéo de
calor (Sapflow), modelo SC-G da marca ECOMATIK (anexo 3). Estes sensores seguem 0s
principios proposto por Granier (1985), constituido por duas agulhas de 33 mm de
comprimento e 1,5 mm de didmetro, ambas revestidas por fios de termopares. As agulhas
foram inseridas perpendicularmente na mesma linha axial nos troncos das arvores, no sentido
vertical, com uma distancia de 10 a 15 cm entre elas (Figura 5). O aparato instrumental
funciona com a agulha superior sendo aquecida constantemente a uma poténcia el étrica de 0,3
W, enquanto a agulha inferior € utilizada como referéncia, para auxiliar na corregdo do valor
da diferenca de temperatura, devido as plantas possuir gradiente de temperatura em condicoes
naturais em torno de 1,5 °C.

Os sensores de fluxo de selva (sapflow) foram instalados a 120 cm (altura do peito), e
na insercdo foram utilizadas brocas com mesmo didmetro das sondas. Logo apos foi

introduzido plasticina para evitar que agua escoada pelo tronco entre em contato com a agulha
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e que a planta expulse a agulha. Para evitar influéncia da incidéncia de radiacdo solar e
proteger da &gua da chuva os sensores foram instalados no sentido norte-sul e cobertos com
uma manta térmica. Os sensores foram ligados a um registrador de dados, modelo CR800,
com multiplexador AM16/32a (Campbell Scientific Inc., Logan, UT, EUA). A saida de tenséo

dos termopares foi lida a cada 40s e determinado médias a cada 2 minutos.

Transportede calor

Fluxo de seiva Cortex Floema

/J,,‘//— Cambio
F Y

«—— Xilema

Sensor Aquecido
Fonte12V =

Datalogger g

Sensor nao aquecido

Termopares

Figura 5. Esquema do funcionamento do sensor de fluxo, adaptado de Pimentel (2010).

e Determinacao do fluxo de seiva

Para estimar o fluxo de seiva primeiro foi determinada a densidade do fluxo de seiva
(J) obtida a partir da saida de tensdo (mV) usando a relacdo padréo de Granier (Granier,
1987), dada pela seguinte equacéo:

AV — AVTef] 1,231

Jo = 3600 x 0,0199 x [ =

(g/cm?/h)

Em que AV (mV) é a diferenca de tensdo medida entre as duas sondas e AV, a diferenca de

tensdo de referéncia medida em um tempo de fluxo zero, registrado durante a noite.
A variagdo da diferenca de temperatura entre a sonda aquecida e a sonda de referéncia,

em cada instante, € determinada pelo transporte convectivo de calor através da seiva. Assim, a
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maxima diferenca entre as duas sondas indica que o fluxo de seiva € minimo ou nulo,
enquanto a minima diferenca indica uma taxa méaxima de fluxo de seiva, na &rea onde ocorre
o transporte de calor (Granier, 1987).

O fluxo de seiva (FS) foi entdo determinado pelo produto da densidade de fluxo de

seiva (Js) com aéreado xilema ativo (Ax), representado pela seguinte expressao:

FS=]; X A,

e Determinacdo da area do xilema ativo

Devido a auséncia de medidas da area do xilema ativo (Ax) para os individuos
analisados, foi utilizada uma relacéo alométrica estabelecida entre Ax e o didmetro do tronco a
atura do peito (DAP), proposta por Kunert et al., (2017) e posteriormente validada por
Aparecido et a., (2019). Estes trabalhos demostram uma forte relagdo positiva entre As e
DAP. Esta relagdo foi verificada nas arvores de uma parcela experimental situada a 400
metros da érea onde foram obtidas as medidas de fluxo de seiva utilizadas no presente estudo,
e gque apresenta composi¢do floristica similar, com sobreposi ¢oes de algumas espécies. Assim,

foi utilizado a equacéo alométricapara A, definida pela seguinte expressdo:

A, = 0.823 x DAP'781

e Determinacdo da Transpiracao para a floresta.

Para estimar a transpiracéo do ecossistema de floresta foram utilizados os dados de
inventario de uma parcela de 1 ha, estabelecida no Programa de Grande Escala da Biosfera-
Atmosfera na Amazénia — LBA, onde esta inserida a subparcela das arvores monitoradas
neste estudo. Nesta parcela foram inventariadas todas as arvores com diametro a altura do
peito (DAP) maior que 10 cm, totalizando 631 individuos. As arvores foram categorizadas de
acordo com didmetro, levando em conta que nesta area existe uma forte relacdo entre a altura
e o diametro (Higuchi et al., 1998). Assim os individuos arbéreos foram classificados de

acordo com o proposto por Kunert et al., (2017), consistindo em trés classes: sub-bosgue (10-
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19.9 cm), subdossel (20-29.9 cm) e dossel emergente (>30 cm). A estimativa da area do
xilema ativo (Ax) para todas as arvores e a area total do xilema ativo nas trés classes de
vegetacdo é apresentada na Tabela 1.

Tabela 1. Resumo das caracteristicas da parcela do inventério para 1 Hectare.

Classes DAP (cm) arvores’ha Distribuicao (%)  Ax(m?#hd)
Sub-bosgue 10-19,9 406 64,3% 2,97
Subdossel 20-29,9 121 19,2% 3,72
Emergentes >30 104 16,5% 7,93
Totd 631 100% 14,62

Para estimar a transpiragcdo (T) das diferentes classes de vegetacdo foram obtidas as
médias de fluxo de seiva (Fs) para cada classe, e aplicadas as respectivas proporcdes de &rea

de Ax, conforme a seguinte expressao:

T _ ]Sm Axclasse
classe — A
plot

Onde T, € @ transpiracdo para cada classe em mm, Js,, € a densidade média do
fluxo de seiva para cada classe (em g/l); As..sse € @ &ea de xilema ativo de cada classe (em
m?) e A, € adreatota daparcelainventariada (em m?), que nesse estudo equivale a 10000
m2. A transpiracdo do ecossistema de floresta da &rea do platd foi determinada utilizando o

somatoério de todas as classes.
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4. RESULTADOS

4.1. Precipitacéo

A precipitacdo observada na &rea de estudo durante os anos de 2018 e 2019 apresentou
grande variabilidade na escala diaria (Figura 6A), sazonal e entre 0s anos, particularmente em
2019 (Figura6B). Em 2018 o total anual de precipitacéo foi de 2428 mm, enquanto para 2019
foi de 2603 mm. Em 2018 os meses de junho (107 mm) e setembro (103 mm) foram os mais
secos, enquanto em 2019 foram os meses de junho (112 mm) e novembro (118 mm). Os
meses mais chuvosos de 2018 foram janeiro (324 mm) e dezembro (366 mm), e em 2019 os
maiores totais mensais de precipitagdo ocorreram em janeiro (368 mm) e maio (354 mm).
Ambos os anos apresentaram diferencas na distribuicéo sazona da precipitacdo em relacdo da
média climatol 6gica, mas em 2019 as chuvas no periodo seco foram muito acima do esperado
(Figura6B).

O ano 2019 foi bastante chuvoso na &rea de estudo e apresentou forte variabilidade da
precipitacdo na escala sazonal e intrasazonal. Os meses de fevereiro (138 mm) e marcgo (172
mm) registram total de precipitacdo menor em relacdo a climatologia, enquanto o més de
setembro (300 mm), considerado 0 mais seco climatol ogi camente, apresentou um quantitativo
mensal de precipitaco bastante expressivo (Figura 6B). Isso resultou do elevado nimero de
eventos intensos de totais diarios de precipitacdo (maiores que 30 mm) ocorridos durante a
estacdo chuvosa de 2019, e que foram também frequentes durante a estacdo seca, com registro
de dois eventos extremos de precipitagcdo (maior que 50 mm) (Figura 6A).
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Figura 6. Precipitacdo total didria para o periodo de janeiro de 2018 a dezembro de 2019 (A) e precipitacéo total
mensal para os anos de 2018, 2019 e precipitacdo total mensal média obtida com os dados de 2001 a 2019(B).
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4.2. Distribuicdo espaco temporal do contelido de agua no solo

A variabilidade espago-tempora do contéudo de &gua no solo é mostrada na Figura 7.
na qual se verifica que as camadas até 3 metros sdo as de maior declinio de umidade,com um

ciclo diario bem definido, alem de apresentarem répida resposta aos eventos de precipitacéo.

As camadas de 3 a 6 metros apresentam, de maneira geral, um umideciamento mais
lento e gradual com a profundidade. A partir do inicio do periodo chuvoso, entretanto, essas
camadas comegam a umidecer mais rdpidamente, recarregando assim 0s 6 primeiros metros.
As chuvas mais intensas (>40mm) s80 as principais responsaveis por essa recarga e quando

ocorrem, levam auma percolacdo de 6 metros de profundidade em até 24 horas.

Evidenciou-se que a recarga has camadas de 8 a 15 metros so ocorre apos as camadas
superiores atingirem sua capacidade de campo. A camada a 9 metros apresenta baixa retencéo
de &gua mesmo estando entre 2 camadas com bastante teor de &gua. As camadas em 0,80 m,
3,20 m, 6,40 m e 14,30 m sd0 as que apresentam maiores retencdo de &gua, mantendo-se

Umidas mesmo no periodo seco.

Estagao seca
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Figura 7. Precipitac&o e distribuicéo espaco temporal do contelido de dgua no solo de novembro de 2018 a
janeiro de 2020

22



A condicdo da umidade do solo antecedente aos eventos de precipitacdo mostrou-se
um importante componente para redistribuicdo da agua no solo e o recarregamento das
camadas mais profundas, conforme demonstrado nas Figuras 8A e 8B. Para melhor andise
desse efeito, a variabilidade do contelido de &gua no solo foi avaliada em resposta a dois
eventos de precipitacdo, com intensidades aproximadamente similares, diferenciando apenas
no estado de umidade do solo antecedente aos eventos.

Considerando uma condicdo antecedente em que 0 solo apresentou menor umidade
(Figura 8 A), apenas as camadas mais superficiais responderam aos eventos de forma
instanténea, chegando a influenciar até a camada de 2,40 m, apds 2 dias da ocorréncia do
evento. Em uma condicdo antecedente em que o solo estava Umido (Figura 8B), a resposta ao
evento foi mais répida e afetou os perfis de umidade do solo, ocorrendo respostas instantaneas
até a camada de 6,40 m. Apds 2 dias da ocorréncia do evento de precipitacdo verificou-se

variagdes do contelido de &gua no solo até a camada de 14,30 m.
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Figura 8. Variag8o do contelido de agua no solo em resposta a fortes eventos de precipitacdo em um estado
antecedente de solo seco (A) e em um estado antecedente de solo Umido (B).
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O conteddo de &gua no solo na camada mais profunda (figura 9B) apresentou variacao
tempora bastante lenta e uma baixa amplitude. Durante o periodo analisado (set/2019 a
jan/2020) foi possivel observar um forte efeito oscilatério do contelido de &gua profundo em
relacdo a variabilidade da precipitacdo. Em 2018, na transi¢do do periodo seco para o chuvoso
(novembro e dezembro), mesmo com inicio dos eventos de precipitacéo, camada
continuou decaindo até inicio de janeiro de 2019, quando comegou a Ser recarregada e aderiu
uma pequena sensibilidade aos eventos de precipitacéo.

Em margo de 2019 é possivel ver a contribuicdo do contetido de agua do solo desta
camada para o lencol fredtico, quando a maior frequéncia e intensidade dos eventos de
precipitacéo entre janeiro e margo de 2019 ocasionou um aumento consideravel no estogque de
&gua profundo que contribuiu para o fluxo de recarga subterrénea e aumento do nivel de &gua
no lencol fredtico (figura 9 C). Em virtude do maior acumulado de precipitacdo nesse ano, €
possivel observar, na transicdo do periodo seco para o chuvoso (2019/2020), gue as camadas
até 8 metros estdo mais Umidas em relacdo a estacdo anterior (figura 7). Isso facilitou o
umedecimento da camada a 15 metros, que teve seu recarregamento antecipado em 2 meses
(parainicio de novembro), em relacdo ao mesmo periodo no ano anterior.
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Figura 9. Precipitagdo (A), conteido de dgua no solo (B) e nivel do lencol fredtico (C) entre setembro de 2018 a
janeiro de 2020. Dados de nivel do lencol freatico foram cedidos pela Coordenagdo de Pesquisas Hidrol égicas
do projeto LBA( LBA Fase 2 - CPH - Coordenacdo de Pesquisas Hidrol6gicas (inpa.gov.br))
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Durante as analises do balanco de agua no solo em dias com exclusdo de precipitacéo,
foram observadas evidencias de umedecimento nas camadas mais superficiais (até 80 cm),
conforme exemplo mostrado na Figura 10C. As analises demonstram que a maioria dos casos
ocorreu apos aguns dias sem precipitacdo, com ocorréncia noturna e entre 4 a 7 horas da
manha (horario local), mesma hora em que ocorre o pico de umidade relativa do ar (figura
10B). Desta forma, esse umedecimento pode esta relacionado a formacdo de neblina que
ocorre nesse mesmo horério (observacéo visual).

Foi observado o mesmo comportamento entre o final da tarde e inicio da noite (18 a
20, hora local), no mesmo instante que ocorre queda no déficit de pressdo de vapor, e a
evapotranspiracdo cessa (figura 10 A). Esse umedecimento ocorre com mais frequéncia nas
profundidades entre 25 e 5 cm, mas ocorreu também em camadas abaixo dessas
profundidades, em alguns casos.

Figura 10. Evapotranspiracdo e déficit de pressdo de vapor (A), umidade relativado ar (B) e contelido de &gua
no solo (B), em um periodo sem ocorréncia de chuva, com evidencias de umedecimento das camadas
superficiais.
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4.3. Evapotranspiracao e a extracao de agua pelasraizes.

A estimativa de extracéo de &gua pelas raizes usando o balango de dgua no solo apés 3
dias de auséncia de precipitagdo, apresentaram uma correlagdo muito forte com a
evapotranspiragdo medida por “Eddy Covariance’’ (figura 11), sugerindo assim que o método
€ bastante eficaz para analisar a dinamica da extracao de &gua pelas raizes. As extracdes de
agua determinadas pelo método do balango de agua variaram de 1,74 a 6,12 mm/dia, enquanto
a evapotranspiragdo determinada pelo EC variou de 1,76 a 6,20 mm/dia. As maiores taxas
demandaram o incremento de extracdo em camadas profundas, onde foi possivel verificar
extracao de égua alcancando 8,80 metros de profundidade.

y =0.9489x + 0.1989
R?=0.9143

Figura 11. Correlagdo entre evapotranspiracéo estimada pelo método de Covariéncia de Vortices Turbulentos
(Eddy Covariance) e extragdo de &gua pelas raizes estimada pelo balanco de agua no solo em um perfil de 15 m
(AS) para dias com auséncia de precipitagdo. A linha continua vermelharepresentaumarelacdo 1:1, afaixa
vermelha o intervalo de confianga, a escala de cor indica a profundidade méxima que ocorreu extragdo de dgua
pelasraizes.

A extracdo de dgua nas camadas profundas mostrou estar relacionada com alto déficit
de presséo de vapor, que impulsionou as perdas de &gua por evapotranspiracdo e pela reducédo
da agua disponivel na camada do primeiro metro do solo, durante periodos secos (Figura 12).

A agua disponivel para o primeiro metro (figura. 12D) apresentou uma media de 19,5%, com
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maximo de 24 % e minimo de 0,15 %, onde € possivel observar um rapido decaimento na
disponibilidade de agua apds auséncia de precipitacdo durante a estacdo seca de 2018.

As taxas de extragcdo de &gua que atingiram as maiores profundidades foram
observadas apOs 5 dias de auséncia de precipitacdo. Também foram identificadas taxas
extracao nas camadas profundas periodo chuvoso. Por exemplo, entre os dias 3 e 8 de marco
de 2019, apds aguns dias sem ocorréncia de precipitacdo, foi verificado extracdo de agua no
solo a cerca de 4,8 metros de profundidade (figura 12A). A busca pela agua disponivel em
solos profundos foi relacionada com a frequéncia e duragdo de periodos sem eventos de
precipitacéo

No periodo seco de 2018, o maior periodo com auséncia de precipitacdo ocorreu entre
12 a 23 de setembro. Nesse mesmo periodo a disponibilidade de égua no solo para o primeiro
metro chegou a quase zero (figura 12D), ocasido em que foi possivel perceber que a medida
gue a disponibilidade no primeiro metro decrescia, as extragbes pelas raizes ocorriam em
camadas cada vez mais profundas. No periodo seco de 2019, ndo foi possivel avaliar esse
mesmo padrdo, devido a ocorréncia de apenas um Unico caso com auséncia de precipitacéo

maior que 3 dias.

Figura 12. Profundidade de acesso das raizes para extracéo de aguano solo (A), média didria de déficit de pressdo de
vapor (B), evapotranspiracado (C) e disponibilidade de agua no solo parao primeiro metro do solo (D).
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4.4. Taxasdeuso deagua e variacao sazonal

Na Tabela 2 sdo apresentados os valores médios didrios, com respectivos desvios
padrdes, e maximos diérios das taxas de consumo de agua das espécies arbdreas monitoradas,
considerando o periodo chuvoso e seco. E possivel verificar que a maior taxa de consumo de
&gua foi observada para a espécie Parkia velutina, com valor médio de 107,82+40,5 L/dia, e
valor maximo de 169,70 L/dia, sendo que esta espécie foi monitorada apenas no periodo
chuvoso. A menor taxa de consumo de agua, por sua vez, foi observada na espécie Swartzia
panacoco, com valor médio de 0,39 £0,9 L/dia e valor maximo de 5,76 L/dia para o periodo
chuvoso. No periodo seco houve um acréscimo na média, que apresentou valor de 2,87+1,2

L/dia e reducdo nataxa maxima, com 5,41 L/dia.

Assim foi encontrada umaamplagama de taxas médias de consumo de agua, sendo
gue as maiores taxas foram observadas nas espécies de maior porte. A variagcdo sazonal do
consumo de agua mostrou-se bastante variada, com 10 individuos reduzindo o uso de dgua no
periodo seco, dentre eles, 0 destaque é para as espécies Pouteria oblanceolata e Andira
surinamensis. Algumas dessas espécies, mesmo reduzindo o consumo de &gua, apresentaram
taxas maximas elevadas no periodo seco. Entre as 5 espécies que apresentaram aumento no
consumo de &gua no periodo seco, a Swartzia panacoco apresentou taxa maxima similar a

observada no periodo chuvoso.

A variacdo do consumo de agua entre estagbes apresentou uma relacdo bastante
especifica com as espécies, mostrando-se bastante diversificada e com padrfes distintos, que
ndo estdo atribuidos somente as classes de arvores baseadas no didmetro a atura do peito

(DAP) e na exposicao da copa.
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Tabela 2. Consumo de agua médio (com desvio padréo) e maximo de 16 espécies de arvores monitoradas
durante a estac8o chuvosa e seca de 2019.

Individuos Classe p Qhuvoso . . , Seco z -
Méd(L/dia) M ax(L /dia) Méd(L/dia) Max(L/dia)
Eugenia citrifolia Subdossdl 26.39 £10.9 47.22 24.47+95 59.16[ 1]
Buchenavia parvifolia Sub-bosgue 9.72+3.8 16.89 8_0814_9 23.07
Pouteria oblanceolata Subdossdl 452 +1.6 6.51 3.94+1.7[1] 6.13[ 1]
Anomalocalyx uleanus Emergente 16.09 +9.6 27.92 20.26+7.1[1] 28.03[1]
Mouriri nigra Subdossdl 3.76+1.4 5.51 5.61+2.2[ 1] 8.42[1]
Pouteria oblanceolata Sub-bosque 11.8145.9 23.82 2.60+0.9[ ! ] 3.78[1]
Andira surinamensis Emergente 12.20+1.9 14.42 6.80+2.8[ L | 10.01[ ]
Pourouma velutina Subdossdl 17.31+£5.9 25.22 15.82+4.5[1] 22.45[1]
Eschweilera sp. Subdossdl 2.30+£0.8 3.28 2.45+1.1[1] 4.74[1]
Eschweilera rosea Emergente 9.74+3.5 15.41 8.93+2.9[ 1] 13.47[1]
Swartzia panacoco Sub-bosque 0.39+0.9 5.76 2.87+1.2[1] 5.41[1]
Pouteria sp. Subdossel 4.53+1.4 6.50 2.99+1.9[1] 6.35[1 ]
Scleronema micranthum Emergente 22.00+6.8 30.92 11.57+6.8[1] 25.46[1]
Parkia velutina Emergente 107.82+40.5 169.70 *x *x
Pourouma villosa Subdossel 12.29+6.6 20.98 12.39+3.7[1] 23.66[ 1]
Eschweilera cyathiformis Sub-bosque 8.65+3.4 13.75 6.60+2.6[ L | 12.41[1]

**sem dados [T] aumento [1] reducéo

Na Figura 13 sdo apresentados os ciclos didrios médios das taxas de transpiracdo
determinadas para a estacdo seca e chuvosa de 2019, de todas as espécies arboéreas
monitoradas, em comparacdo com as equivalentes medidas de evapotranspiracdo (ET) obtidas
através do sistema de “Eddy Covariance” (EC). As taxas maximas horarias de transpiracéo
variaram de 0,1 mm/h a 1,4 mm/h, enquanto as taxas maximas do EC variaram de 0,2 mm/h a
0,60 mm/h. Essas diferencas resultam do fato que o sistema EC integra as contribuices de
diferentes &reas da comunidade arborea, e que ndo permite identificar os diferentes padrdes de
ciclo diario de transpiracéo, e suas distintas magnitudes observadas individualmente em cada
espécie de avore. Ou sga, as medidas usando as duas técnicas s@o complementares e
essenciais para o melhor entendimento da resiliéncia do ecossistema de floresta tropical a
variabilidade da precipitacdo e umidade do solo.

O ciclo de diurno da transpiragdo mostrou ser diversificado e especifico das espécies,
com variagdo na amplitude diéaria, nos horarios de inicio e fim, e nos picos maximos, que
muda também entre estacdo seca e chuvosa. As medidas de ET (pelatécnica de EC) integraa
contribuicdo da transpiracdo de diferentes &reas do ecossistema, dependendo da diregdo e
velocidade do escoamento, em um raio de aproximadamente 1 km. Estas medidas incluem
também evaporacdo das superficies (solo, galhos e folhas). As medidas de ET pelatécnica de
EC (Figura 13P) mostra um ciclo diario com valores |levemente maiores no periodo seco, que
no chuvoso, mas com variabilidades didrias similares nos periodos seco e chuvoso. Na
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comparacdo com as taxas de transpiracdo determinadas em escala de arvore a variabilidade
diaria nas estagdes, € equiparavel, porém menores que as medidas de ET por EC. As taxas de
transpiragdo em escala de arvore sdo influenciadas pelo nimero amostral de espécies e suas
caracteristicas distintas quanto as perdas por transpiracdo. Essa andlise mostra que a
transpiracéo no nivel de ecossistema € influenciada pela contribuicdo das diferentes espécies
de érvores, do ambiente a que pertencem, e como estas se comportam quanto a perda por
transpiragdo ao longo do ciclo sazonal. No periodo seco, as &rvores que aumentam a sua
perda por transpiracdo possuem maior contribuicdo para a ET e compensam a reducdo da
transpiracéo das arvores que apresentam maior sensibilidade a reducdo do contetido de agua

no solo.
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Figura 13. Ciclo diurno médio da Taxa de transpiracéo por individuos para o periodo chuvoso (fevereiro, marco,
abril) e seco (julho, agosto, setembro) no ano de 2019 e ciclo diurno médio da evapotranspiracdo obtido pelo Eddy
Covariance. O sombreamento nas linhas indica o desvio padréo.
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4.5. Particao da Evapotranspiracao

Devido a fata de dados de fluxo de seiva (FS) e evapotranspiracdo (ET) pelo método
de Eddy Covariance (EC) para fechar um balanco anual, a particdo da ET) foi realizado no
periodo de fevereiro a agosto de 2019, conforme descrito na figura 14, onde os meses de
fevereiro, marco e abril representaram a condi¢do do periodo chuvoso e os meses julho e

agosto representaram a condi¢do do periodo seco, durante 2019.

No periodo de fevereiro a agosto de 2019, a taxa didria média de transpiracéo do
ecossistemna foi em média de 1,91 + 0,80 mm/dia, com minimo de 0,28 mm/dia e méxima de
4,51 mm/dia. Para as emergentes a média foi de 0,90 = 0,37 mm/dia, com minimo 0,15
mm/dia e maxima de 1,92 mm/dia, para as de subdossel 0,54 + 0,40 mm/dia, com minimo de
0,05 mm/dia e maxima de 1,89 mm/dia, e para sub-bosgue a média foi 0,37 £ 0,18 mm/dia,
com minimo de 0,025 mm/dia e méxima de 0,97 mm/dia.

O acumulado de precipitacdo para esse periodo foi de 1409 mm, o més mais chuvoso
foi maio (354 mm) e o menos chuvoso foi junho (112 mm). A ET acumulada no periodo foi
de 476 mm (35% da precipitacdo), com maiores taxas de ET em periodos com baixa
frequéncia de precipitacdo. A transpiracdo em nivel de ecossistema (T_estande) obtida pela
integracdo das medidas de FS mostrou taxas com um acumulado de 415 mm (30% da
precipitacdo), a precipitacdo interceptada obtida por uma simples subtragdo no balango da ET
apresentou um acumulado de 60,6 mm (5% da precipitacéo e 13% da ET). Nos 3 niveis de
vegetacdo classificados, as arvores de dossel emergentes tiveram a maior contribuicdo,
contribuindo aproximadamente com 14 % (203 mm) da precipitagcdo, seguido por subdossel
com 9 % (128 mm) e sub-bosgue com 6% (84 mm), porém no periodo seco as arvores
emergente apresentaram declinio na transpiragdo, enquanto as de sub-bosgue e,
principalmente subdossel, apresentaram um aumento na taxa de transpiragdo durante o
periodo seco, compensando assim 0 decaimento na taxa de transpiracdo das emergentes e
mantendo a ET alta no periodo seco (ver Figuras 14 e 15) .

O contetido médio de agua no solo para até 1 m de profundidade, durante do periodo
seco, apresentou diminuicdo a medida que a precipitacéo foi reduzindo e as perdas por ET
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aumentaram, com o menor conteido de dgua no solo observado durante o més de marco (0,40
m3/m3), que esta relacionado a um longo periodo de auséncia de precipitacdo ocorrido no més
de marco conforme abordado na secdo anterior, onde prolongados periodos com auséncia de
precipitacdo ocasionam rapido decaimento do conteldo de &gua nas camada superficiais
mesmo no periodo chuvoso. Durante o periodo seco, o contelido de agua no solo apresentou
rapido declinio, porém mesmo com um acumulado de precipitacdo menor, ndo apresentou
declinio t&o acentuado quanto o més de margo, que esta relacionado ao fato de neste periodo
mesmo com menor acumulado, os eventos tiveram menor intensidade, porém uma maior

frequéncia durante esse periodo.
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Figura 14. Balanco mensal de precipitacéo, evapotranspiracdo, transpiracao total e transpiracéo em classes entre
0s meses de fevereiro e agosto de 2019.
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Figura 15. Ciclo diurno médio para periodo chuvoso e seco durante o particionamento da evapotranspiragao.
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5. DISCUSSAO

5.1. Dinamicade agua no solo

A dindmica de agua no solo mostrou ser bastante diversificada, com variacdes
tempora e vertical estando relacionada com a intensidade e frequéncia dos eventos de
precipitacdo, drenagem e extracdo de &gua pelas raizes. As variagdes na dinamica de &gua no
solo também estdo relacionadas aos processos de infiltracdo e retencdo de &gua no solo, que
dependem das caracteristicas do solo como: fisico-quimica, granulometria e textura, aém das
condicdes antecedentes do solo no momento de ocorréncia dos eventos de precipitacéo,
podendo influenciar no modo como a &gua se distribui no solo.

Assim a &gua no solo se concentra de acordo com a textura e as caracteristicas fisicas
do solo, como a porosidade e a estrutura das particulas do solo. Broedel et a (2017)
estudaram a dinamica de &gua do solo no mesmo pefil em estudo, nas seguintes
profundidades 0,80, 1,60, 2,40, 3,20, 4,80, 6,40, 8,80, 11,20 e 14,30 m. Os maiores valores de
porosidade total foram registrados nas profundidades 0,80 e 1,60 m, acima de 58%, e 0 mais
baixo foi registrado na profundidade 14,30 m (47,38 %). O presente estudo corrobora com
Broedd et a (2017), onde também se observou a maior variagdo de umidade nas camadas de
até 2,5 m, mostrando répida reposta a precipitacéo e rapido decaimento no contetido de &gua
no solo, principalmente para o primeiro metro, sendo justificado pelo fato desta camada
conter 70% da biomassa de raizes de acordo com Chauvel et a (1992), também maior
biomassa microbiana (Chauvel et a. 1987) e maior fracdo de macroporos (Tomasella &
Hodnett, 1996). Assim as maiores variagdes sdo observadas a 1m em todas as estaces, 0
mesmo foi observado por Broedel et a (2017) no mesmo local do presente estudo e Ferreira
et a (2007) em um loca préximo.

Assim é possivel observar a presenca de camadas distintas, onde a primeira camada
consiste nos 2,5 primeiros metros, que apresenta ser atamente dindmica e com rapido
decaimento nos primeiros metros, conforme citado anteriormente. A camada de 2,5 a 8
metros, onde apresenta maiores concentragoes de umidade e variacdo temporal intermediaria,
podendo ter um aumento de variagcdo no periodo de chuvoso, especialmente em forte eventos
de precipitacdo. Abaixo de 8 metros, é possivel observar uma zona com menor conteido de
agua em relacdo as camadas superiores, em seguida a camada que se estende até 15 metros,

apresenta ser bastante imida e com baixa variacdo temporal.
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A camada a 15 metros apresentou resposta lenta a precipitacdo, estando seu
recarregamento dependente do estado de umidade das camadas superiores e da intensidade e
frequéncia dos eventos de precipitagdo da estagdo chuvosa atual e passada. 1sso ocorre devido
as diferentes camadas acima, apresentarem heterogeneidade na retencdo e drenagem de &gua,
assim se tem um perfil vertical com diferentes amplitudes de condutividade hidraulica
variando com o contelido de &gua no solo, tendo camadas com distintas taxas de percolacéo
em respostas aos eventos de precipitacdo (Reichardt & Timm, 2004). Seguindo por essas
premissas, o forte efeito memoria observado nessa camada (figura 9B), pode ser reduzido
conforme 0 aumento no armazenamento de agua nas camadas superiores (figura 7).

As camadas abaixo de 10 metros sdo as principais fontes de recarga para o lencol
fredico (Broedd et a., 2017, Tomassela et a., 2008), Tomassela et a., (2008) relata que na
mesma area do presente estudo a recarga no lencol fredtico (30-35 m) ocorre tipicamente
cerca de 4 meses apds o inicio da estacdo chuvosa. Porém no presente estudo é possivel
observar, que esse recarregamento pode varia de acordo a frequéncia e intensidade dos
eventos de precipitacdo somados com estado de umidade do solo no inicio da estagdo chuvosa
(figura 9 ), podendo esse recarregamento ser reduzido a aproximadamente 1 a 2 meses,
conforme observado em novembro de 2019 (figura 9), que sucedeu um periodo seco
relativamente mais chuvoso e ocasionou uma recarga mais rapida e maior retencéo de agua
nas camadas em relacéo a estacdo anterior.

Os pequenos acréscimos no contetido de &gua no solo nas camadas superficiais na
auséncia de precipitacéo entre as 4 a 7 horas da manha e no final da tarde entre as 18 a 20
horas, podem estar relacionados com processos fisicos do solo, da vegetacdo e da interacéo de
ambos com a atmosfera. Podendo esse acréscimo ser indicios de redistribuicdo hidraulica
conforme o relatado no leste da Amazonia por Oliveiraet a., (2005), Da Rocha et al., (2004)
e Lopes, (2001). Da Rocha et al., (2004) e Lopes, (2001) atribuiram esse acréscimo ao
levantamento hidréulico no sistema radicular da planta, onde o sistema radicular serve como
uma ponte de baixa resisténcia entre a camada superficial de solo seco e a camada de solo
umido profundo ou pelo fluxo capilar através das diferentes camadas do solo em resposta a
fortes gradientes verticais no potencial matricial. Posteriormente Oliveira et al., (2005)
incluindo medidas de fluxo de seiva nas raizes em paraelo com contelido de &gua no solo,
observaram uma transferéncia noturna de agua pelas raizes das camadas Umidas para as
camadas secas do perfil do solo, onde no periodo seco encontrou fluxos ascendentes, que
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consiste com o conceito de levantamento hidréulico, porém no inicio o periodo chuvoso
observaram um movimento descendente de agua pelas raizes, podemos assim as raizes ter
uma papel de zonas preferenciais para o fluxo descendente de agua no solo.

No presente estudo € possivel observar processos semelhantes aos citados
anteriormente, porém ainda ndo esta claro a ocorréncia desses processos para Amazonia
central, podendo esse acréscimo no contelido de agua no solo também esta relacionado a dois
processos ainda néo relatados: 1) Contribuicéo da condensacdo da umidade do ar causada pela
formacéo de orvaho, devido a noite a atmosfera ser mais imida e evidéncias de ocorréncia
de incremento de agua no solo ocorrer N0 Mesmo instante que ocorre inversao térmica (ver
figura 10), 2) Fluxo de seiva descendente causado pela queda do déficit de pressdo de vapor
(DPV) e o cessamento da transpiragcdo a noite, a medida que o solo vai secando a forca capilar
dos poros aumenta, somando esse processo com a gravidade, pode-se ser ter um forte
gradiente de potencial matricia entre a planta e solo, que quando cessa a transpiracéo e o
DPV cai, essa diferenca de potencial matricial pode induzir um fluxo descendente dos vasos
das plantas parao solo.

Entender a dindmica de agua no solo na Amazonia Central ainda € complexo devido a
ndo separacdo de processos, separar a atuacdo de fatores fisicos do solo, biologico e interacéo
com a atmosfera € primordial para entender os mecanismos do ciclo hidrolégico e seu
feedback com a floresta, assim futuros estudos incluindo dados de fluxo de seiva e
tensidOmentros para avaliar as diferencas de potencial matricial em perfis vertical de solo

devem ser realizado.
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5.2. Contribuicdo do conteldo de &gua no solo para manter a
evapotranspiracao
O presente estudo investigou o conteldo de &gua no solo disponivel para manter a
evapotranspiracdo (ET) através da absorcdo de agua pelas raizes para a transpiracdo (T),
mostrando que o primeiro metro ndo € suficiente para manter a ET, mesmo sendo a camada
com maior teor de raizes finas (Chauvel et a., 1992), esta camada apresentou um baixo teor
de armazenamento de &gua disponivel para as plantas (25 %)(ver figura 12D), o que
corrobora com estudos pioneiros na regido como de Reichard et al., (1990), Ferreira et
al.,(2002) e Ficher et al., (2008). Assim 0 acesso do sistema radicular as camadas profundas
sdo primordiais para manter a ET e o funcionamento da floresta, podendo chegar a extrair
agua em diferentes profundidades. Estudos na Amazoénia relatam absorcado radicular em solos
profundos durante o periodo seco, acessando diferentes profundidades de acordo com a
intensidade da seca. No leste da Amazonia vérias profundidades foram relatadas como 8 m
(Nepstad et al., 1994; Jipp et al., 1998), 10 m (Bruno et al., 2006), 10 m (Markewitz et al.,
2010) e 11 m a 18 m (Davidson et al., 2011), e na Amazonia Central Broedel et al. (2017)
foram pioneiros e avaliaram que por ser uma regido com periodo seco mais curto, consumos
até 4,80 m sdo suficientes para manter a ET , onde a contribuicdo do primeiro metro
correspondeu a 1,04 mm/dia (41,1 % da ET) no periodo chuvoso e a integracdo dos 3
primeiros metros contribuiram com 1,98 mm/dia (78,3 % da ET), e no periodo seco manteve-
Se a mesma proporgdo, com um leve acréscimo de consumo, 1,12 mm/dia (42 % da ET) e
2,03 mm/dia (76,2 %)) respectivamente.

O presente estudo indica que a absorcéo de &gua pelas raizes € bem mais dindmica do
gue o observado por Broedel et al., (2017), onde 0 acesso a camadas profundas ndo esta
limitado apenas a sazonalidade local e sim a frequéncia de eventos de precipitacdo e a
disponibilidade de &gua no 1m (ver figura 12 D). Onde a camada de 1 m chegou a contribuir
com 100 % da ET em determinados dias do periodo chuvoso, porém na auséncia de
precipitacdo por 9 dias, como ocorrido entre 1 a9 de marco de 2019, chegou a contribuir com
apenas 28 % (0,93 mm/dia) da ET e o integrado de 3,2 m contribuiu com 88,8 % (2,95
mm/dia), sendo os demais vindo de um integrado de até 4,80 m (3,34 mm/dia). Jano periodo
seco, a extracdo nas camadas profundas aconteceu com maior frequéncia, com evidéncia de
um padréo de extracdo radicular, onde a medida que a déficit de pressdo de vapor (DPV)
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aumenta e a disponibilidade de dgua na camada superficial vai decaindo, a extracdo de égua

va reduzindo no primeiro metro e avangando em camadas profundas, conforme demostra a
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Figura 16. Contribuicéo do contelido de &gua no solo para evapotranspiragcdo por camada.

No Periodo seco de 2018, entre 16 a 23 de setembro, foi considerado o periodo mais
seco de toda a série de dados analisados, onde foi possivel evidenciar extracdo de agua
chegando até 8,80 m. Na tabela 2 est4 descrito o dia 22 de setembro de 2018, onde a ET
chegou a 6,2 mm/dia, o primeiro metro contribuiu com 32,6 % (2,0 mm/dia), o integrado de
3,2 m com 52,4 % (3,21 mm/dia), e 47,6 % (2,91 mm/dia) vieram do integrado de 8,80 m.
Sendo que a camada de 2,40 m a 3,20 m ndo teve ocorréncia de extracdo de agua para este
dia, elucidando uma preferéncia de extracdo em camadas com maior disponibilidade de &gua,
assim como foram observados para outros dias, onde ocorreu variagcbes na proporcéo de
contribuicdo, o que corrobora com diversos estudos que relatam um padréo de enraizamento
paralidar com a seca, onde as plantas apresentam um rdpido desenvolvimento de raizes finas
em camadas com alto teor de umidade (Exemplo: Chauvel et d ., 1992; Stahl et a., 2013;
Brunner et al., 2015; Vrieset a., 2016; Cristina et al., 2017; Bristiel et a., 2018; Germon et
al., 2019), podendo também esta relacionado com os diferentes potenciais hidricos exercidos

pelas camadas de solo e fragdo de &gua disponivel. Estudos recentes em florestas tropicais
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plantadas (Christina et al., 2017; Germon et al., 2019) avaliaram a dinamica espago-temporal
de raizes finas em paralelo com conteido de agua no solo em perfis de 17 m, apontando que o
enraizamento profundo é uma estratégia eficiente para manter as demandas de uso da &gua,
onde mesmo com baixa densidade de raizes nessas camadas, existe uma alta intensidade de
extracdo.

Tabela 3. Contribuicéo do conteido de agua no solo para manter a evapotranspiragéo no dia 22 de setembro de
2018, considerado o dia mais seco da série de dados analisadas.

CAMADAS(M) CONTRIBUICAO CONTRIBUICAO
ACUMULADA
mm/dia % mm/dia %

0-0.2 1.04 17.0% 1.04 17.0%
0.2-05 0.71 11.5% 1.75 28.6%
05-0.8 0.25 4.1% 2.00 32.6%
0.8-16 0.80 13.1% 2.80 45.7%
16-24 0.41 6.7% 321 52.4%
24-32 0.00 0.0% 321 52.4%
3.2-48 0.37 6.1% 3.58 58.5%
48-64 112 18.4% 4.70 76.9%
6.4-88 1.42 23.1% 6.12 100.0%

Apesar de na Amazonia Central ndo existir estudos de dinamica espago-tempora de
raizes finas em camadas profundas, estudos como de Cordeiro et al., (2019) em camadas
superficiais, elucidam que a disponibilidade de agua no solo af eta diretamente a produtividade
de raizes finas, assim 0 mesmo pode ocorrer em camadas profundas. Mesmo que no presente
estudo ndo foi avaliado a dindmica de raizes finas, 0 balanco de agua no solo indica a
existéncias de padrdes de extracdo de agua moldado pela disponibilidade de &gua em
diferentes camadas e as caracteristicas do solo (como textura e morfologia), onde as camadas
profundas s80 essenciais para manter a ET no periodo seco (Nepstad et al., 1994; Bruno et al.,
2006; Negrén-Juarez et a., 2007; Broedel et d., 2017) ou em prolongados periodos sem
precipitacdo, podendo também ser um amortecedor da perda de agua pela vegetacdo durante
condigdes de seca extrema (Miguez-Macho e Fan, 2012; Pokhrel et al., 2015; Wang-Erlardson
et a., 2016) em caso de ndo suprir toda a demanda evaporativa. Porém as medicdes de fluxo
de seiva (ver Tabela 2) fornecem informacgdes adicionais sobre os padrdes de transpiragao (T)
especifico dos individuos avaliados, dentre os 16 individuos avaliados, 10 apresentaram
declinio na T durante o periodo seco, sendo a disponibilidade de agua no solo um dos fatores
gue afetam esse declinio, j& que nem todos os individuos conseguem ter uma arquitetura

hidraulica desenvolvida para acessar as camadas profundas do solo. Assim o presente estudo
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destaca que pode haver uma limitacdo hidrica no solo para Amazonia central, contrariando
observaces (Broedel et a., 2017) e ssimulagdes numéricas (Fang et a., 2017) para mesma
&rea de estudo, evidenciando que a extragcdo de égua pelas raizes vai além dos 4,80 m
considerados com suficientes para manter aET.

Estudos e projecdes climéticas indicam que na bacia Amazonica, os periodos secos
podem estar mais longos e mais intensos (He & Soden, 2017; Marengo et a., 2017), além de
mudancas nos padrdes de precipitacdo ja relatados na Bacia Amazonica (Satyamurty et al.,
2009; Davidison et a., 2012; Marengo et al., 2017; Chambers & Artaxo 2019 e Zemp et d.,
2017) e incrementos sistematicos no DPV (Barkhordarian et a., 2019), podendo induzir a
mortalidade de arvores causadas por falhas hidricas (McDowell et al., 2018) e assim afetando
os fluxos de &gua no continuum solo-planta-atmosfera. O presente estudo destaca o conteido
de &gua no solo em camadas profundas como substancial para manter a T no periodo seco ou
em periodos com baixa frequéncia de precipitacdo e ata demanda de &gua para ET,
mostrando que possa existir uma limitacéo especifica de individuos que ndo consigam acessar
essas camadas. Podendo 0 acesso a essas camadas ser uma adaptacao essencial para evitar ou
reduzir o estresse hidrico diante as mudancas climaticas, assm avaliar a dindmica de dgua no
solo em diferentes profundidades e sua contribuicdo para ET € essencial para entender
mudancas nas componentes do ciclo hidrolégico, além de ser importante para entender a
sucessao da floresta sob possiveis mudancas climéticas e melhorar modelos numéricos de
superficie terrestre (MST), j& que convencionamente, a grande maioria dos MSTs SO
contemplam os 2 primeiros metros e apresentam dificuldades em representar a dinamica de

aguano solo e suainteracdo com a vegetacao.
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5.3. Particdo da evapotranspiracao e incertezas para o balago hidrico

Durante o periodo avaiado a evapotranspiracéo da floresta devolveu para atmosfera,
via transpiragdo, o equivalente a aproximadamente 29 % da precipitagdo acumulada, sendo
que do total da transpiracéo, 49 % (203 mm) vieram das perdas de arvores emergentes,
seguido por 31 % (128 mm) e 20 % (84 mm) de arvores de subdossel e sub-bosgue,
respectivamente. Estudos recentes realizados na Amazonia, com dados de fluxo de seiva (FS)
obtiveram proporcdes T/P da ordem de 67-74 % para a regido de Caxiuana (Da Costa et al.,
2017), 57 % na regido leste da Amazénia (Brum et al., 2018) e 37 % na Amazobnia Central
(Kunert et al., 2017), este dltimo proximo a area do presente estudo. As diferencas entre
proporgdes estimativas neste trabalho e as de Kunert et al., (2017) estdo relacionadas as
condicdes climaticas que foram bem distintas (periodo analisado por Kunert et a., 2017, foi
menos chuvoso, inclusive na estacéo seca), ab numero de arvores monitoradas e ao periodo de
monitoramento que foi de apenas 8 meses, e ao fato de que as analises ndo incluiram os dados
do periodo dos meses mais secos, quando se espera que a proporcdo T/P sgjamaior. Saati e
Vose (1984) andlisaram o balanco de &gua na Amazonia Central e estimaram que 50 % da
precipitacdo € reciclada via perda por transpiracdo. Recentemente Kunert et al., (2017)
mostrou que as arvores com didmetro maior que 30 cm (emergentes) sdo as principais
contribuintes para as perdas por transpiracdo do ecossistema (71 %), tanto no periodo seco
quanto no chuvoso, o que corrobora com outros estudos realizados em florestas tropicais (Por
exemplo: Horna et al., 2011; Aparecido et a., 2016; Moore et a., 2017; Brum €t al., 2018;
TFwaaet al., 2019). Este estudo reforca o fato de que amaior contribuicéo da transpiracéo do
ecossistema venha de arvores emergentes, porém indica uma menor magnitude (49 % da
transpiracdo vinda das arvores emergentes) e aponta mudangas sazonais na contribuicao
individual da estrutura do dossel, mostrando que as arvores emergentes apresentam
decaimento na transpiracdo durante o periodo seco, e que o aumento da contribuicdo de
arvores de subdossel e sub-bosgue, chegando as de subdossel ultrapassar a contribuicdo das
emergentes em determinados periodos, € que mantem as atas taxas de transpiracdo do
ecossistema durante o periodo seco.

Apesar de seu menor porte, as avores de subdossel e sub-bosque, juntas
representaram 84 % da dominancia da area monitorada e 46 % (6,7 m?/ha) da area de xilema

ativo, sendo bastante significativas para a estimativa da transpiracéo do ecossistema. Pelo fato
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de estarem sob influéncia das arvores emergentes com menor exposi¢ao a radiacéo solar, as
arvores de subdossel e sub-bosgue estdo sujeitas a um menor déficit de pressdo de vapor
(DPV) devido ao molhamento foliar (Granier et a., 1996; Hornaet a., 2011).

Em relacdo as diferencas de magnitude das contribuicdes para a ET, pode ser
destacado que a particdo da ET tem diversas incertezas devido a complexa estrutura da
floresta amazonica, em que estimativas de transpiracéo derivadas via técnica de fluxo de seiva
tem vantagens para andise de individuos de forma isolada, porém o escalonamento para o
nivel de ecossistema, e posterior comparagcdo com sistemas de fluxos turbulentos (Eddy
Covariance - EC), carrega incertezas relacionadas as diferentes escalas espaciais de
representatividade dos métodos e, principamente, depende do numero de &arvores
monitoradas, representa apenas uma peguena amostra ecossi stémica diante da alta diversidade
floristica observada na érea de estudo, e que contribui de maneira ndo homogénea para 0s
fluxos medidos em torre alguns metros acima do dossel, que também sofrem influencia do
escoamento atmosférico e de sua zona de influéncia (“footprint”). Desta maneira, existe
limitacBes para escalonamento da transpiracéo desde o nivel de érvore até do ecossistema de
floresta, onde as principais fontes de incertezas envolvem os diversos padrdes de fluxo de
seiva especifico de individuos, variacdo radial e azimutal (Moon et a., 2015). Para a técnica
de EC as incertezas sdo ainda maiores, em medidas de EC integram &reas grandes (1 a 3 km
de raio para a &ea de estudo, segundo Araljo et al., 2002). Apesar de ser um sistema
amplamente aceito, a técnica de EC apresentam problemas relacionados a subestimativa dos
fluxos turbulentos de calor latente e sensivel, que estdo ligados a significativa
heterogeneidade dos processos de trocas de fluxos em escalas maiores de paisagem (Foken,
2008).

Apesar das incertezas na magnitude relacionadas ao nivel de escala, as variacOes
sazonais da particdo da evapotranspiracdo e transpiracdo em nivel de ecossistema
apresentadas neste estudo, trazem novos dados e importantes resultados sobre o complexo uso
da agua em diferentes estratos da vegetacdo do ecossistema de floresta tropical, em que
individuos de sub-bosque e subdossel podem desempenhar importante acdo reguladora no
balanco hidrico superficia em relagdo as arvores de dossel emergentes, em especial durante o
periodo seco, quando as arvores de dossel emergente apresentaram decaimento nas taxas de
transpiracéo mesmo com déficit de pressdo de vapor (DPV) maior. As arvores de sub-bosque

e subdossel apresentam elevacdo da taxa de transpiracéo, e apesar desse aumento ndo superar
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a contribuicdo das emergentes, € suficiente para compensar 0 decamento da taxa de
transpiracdo das emergentes durante o periodo seco. O decaimento da transpiragdo pode ter
relacdo com a reducéo da umidade do solo, ou aé mesmo ao maior controle estomético no
gerenciamento do uso da agua pelas arvores. Além disso, pode esta relacionado também as
trocas de folhas (Nelson et al., 2014). JA se sabe que 0 aumento das taxas de transpiracéo é
fortemente induzido pelo aumento do DPV durante o periodo seco. Diversos estudos em
florestas tropicais mostram que existe uma forte relacdo entre o DPV e a transpiracéo
(Hornaet a., 2011; Aparecido et al., 2016; Moore et a., 2017; Brum et a., 2018; TFwala et
al., 2019; Gimenez et al., 2019). O fato de grandes arvores apresentarem decaimento na
transpiracéo em determinado periodo, com ato DPV, fortalece a hipotese de que, mesmo com
uma arquitetura hidréulica mais desenvolvida e com habilidade de buscar agua em camadas
mais profundas do solo, as érvores emergentes podem ser mais vulnerdveis as fahas
hidraulicas em situacdes de déficit hidrico. Esse tem sido apontado como o principal fator
para a mortalidade de grandes arvores nas florestas tropicais relacionada as secas intensas
recentes (Phillips et al., 2010; Bennett et a., 2015; Brienen et al., 2015; McDowell et al.,
2018). Resultados similares foram observados durante o experimento de exclusio de chuvano
leste da Amazbnia, em que grandes arvores mostraram-se mais sensiveis a condicdo imposta
de seca (Brando et al., 2008; Meir et al., 2009; Costa et a., 2010).

Assim, o estabelecimento de uma rede de monitoramento continuo das perdas por
transpiracdo em diferentes espécies de arvores e que constituem estratos distintos do
ecossistema florestal, traz informacOes adicionais sobre o comportamento e habilidades do
ecossistema as variagdes na disponibilidade hidrica que também € medida de maneira
continua em um perfil de solo profundo. O comportamento diferenciado entre as arvores
emergente e de subdossel para a contribuicéo as perdas de ET, mudam em escala sazona e
mostraram gue em momentos distintos os diferentes estratos arboreos mantem as altas taxas
de transpiracdo, particularmente durante o periodo seco. Esse mecanismo ecossistémico so foi
possivel observar usando-se esse conjunto sistematico de diferentes medidas. Mostrando que
a floresta responde de forma heterogénea a variacéo sazonal do clima que € regulador da
disponibilidade hidrica, e indica que mudangas na composi¢cdo da floresta poderdo ser
desencadeadas por anomadias climaticas que afetardo diretamente o balago hidrico a
superficie. Se mudancas climaticas futuras intensificarem o periodo seco, conforme abordado
na secdo anterior, a resiliéncia da floresta pode ser afetada. Apesar da complexidade e
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desafios de monitoramento de longo prazo uma floresta téo diversificada como a Amazonica,
com detalhamento dos processos biofisicos em uma escala téo diversa de padrdes de uso da
&gua é fundamental para aprofundar o conhecimento e reduzir as incertezas na representagcdo
desse ambiente nos estudos de impactos e nas projegdes futuras do clima com modelos

NUMEricos que incorporem o ecossi stema de floresta tropical .
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6. CONCLUSOESE CONSIDERACOES

O presente estudo avaliou a particdo da evapotranspiracdo em um ecossistema de
floresta tropical na Amazonia central considerando na avaiacéo a contribuicdo do contetido
de &gua no solo e sua variagdo sazonal, nas perdas por transpiragdo de individuos arboreos
representativos de diferentes estratos vegetativos (arvores emergentes, de subdossel e sub-
bosque). Pela primeira vez na Amazonia Central se tem evidencias de extracéo de &gua pelas
raizes abaixo de 4,80 metros de profundidade do solo, com extracdo de &gua chegando a
profundidade de até 8,80 metros em condicbes extremas. Também foi verificado que nas
camadas superficiais do solo (até 2 m de profundidade) a dinamica da &gua é bastante ativa
podendo alcancar condicdes limitantes de disponibilidade de &gua para a vegetacdo em um
curto intervalo de tempo.

A extracdo de &gua a partir de camadas profundas do solo mostrou-se bastante intensa
durante o periodo seco. Essa extracdo também foi verificada durante o periodo chuvoso, mas
em menor profundidade do solo (até 4,80 metros), e foi ocasionada por auséncia prolongada
de precipitacdo (acimade 5 dias). 1sso evidencia que a extracdo de agua nessas camadas ndo é
restrita apenas ao periodo seco, e que a auséncia de eventos de precipitacdo influéncia na
dindmica de extracdo de &gua do solo em um periodo mais curto. O balanco de &gua no solo
indica uma extracdo de agua pelas raizes com padrées de consumo induzido pela
disponibilidade de agua nos primeiros metros. 1sso implicou em um fator limitante do uso da
&gua nas éarvores com arquitetura hidraulica de distribuicdo de raizes predominante nos
primeiros metros do solo. Assim, as camadas profundas do solo mostram-se como importante
reserva de dgua para manter a transpiracao.

Dados de fluxo de seiva trouxeram informacdes adicionais sobre a magnitude
especifica de uso da &gua pelas arvores nos diferentes estratos, onde o0 agrupamento em
classes alométricas destaca as arvores de dossel emergente como principais fontes de
transpiracéo. Entretanto, esse grupo de arvores apresentou decaimento da transpiracéo durante
0 periodo seco, sendo esse decaimento compensado pelo aumento na transpiracéo de arvores
de subdossel e sub-bosque. 1sso reforga o fato de que mudangas na composicdo da floresta
podem suceder fortes efeitos no ciclo hidrolégico. Apesar do reduzido nimero amostral de
arvores monitoradas, as estimativas de transpiracéo por fluxo de seiva permitiram identificar

padrdes distintos de &rvores na contribui¢do as perdas de ET, em que arvores que apresentam
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reducdo da transpiracdo no periodo seco podem estar sobre um possivel estresse hidrico, fato
gue ndo tinha sido observado em dados de fluxos turbulentos de EC. Esse resultado contraria
a ideia de que a floresta na regido central da Amazonia ndo esta sujeita as condicbes mais
secas. Pelo contrério, a existéncia de uma heterogeneidade de é&rvores pode esconder
diferentes respostas as secas sazonais, e que um grupo de arvores pode ser favorecido diante
do aumento da demanda atmosférica por vapor d agua, enquanto outros grupos podem ser
mais vulneraveis.

Estudos que determinam a particdo dos fluxos de &gua, desde o solo profundo até a
atmosfera, ainda sdo desafiadores, pois ainda existem muitas incertezas tanto nas estimativas
de extracdo de &gua no solo quanto nos padrfes de uso da agua de diferentes espécies de
arvores, e sua resposta a condi¢des de seca. Além dalimitacdo de disponibilidade de dados, os
processos envolvidos variam na escala da paisagem e com a sazonalidade dos elementos
climaticos. Desta maneira, a continuidade das estratégias de medidas de transpiracdo e
umidade do solo apresentadas nesse trabal ho € fundamental, e deve ser persistida e combinada
com novas técnicas e sensores que permitam a convergéncia de resultados obtidos por
diferentes abordagens, para elucidar questdes relacionadas a resiliéncia da floresta e sua

resposta as alteragdes hidricas decorrentes de condicdes climaticas andbmal as.
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Anexo 1. Esguema de montagem dos sensores na pequena trincheira e no pogo profundo.
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Anexo 2: Tabela com a descricéo dos individuos monitorados.

Cod

ga A~ W N -

10
11

12

13
14

15
16
17
18
19

20
21

Familia Espécie

Myrtaceae Eugenia citrifolia

Lecythidaceae Eschweilera sp.

Moraceae Ficus americana
Fabaceae Parkia velutina
Euphorbiaceae Anomalocalyx
uleanus
Sapotaceae Pouteria

oblanceolata
Sapotaceae Pouteria

oblanceolata

Malvaceae Scleronema
micranthum

Malvaceae Eschweilera rosea

Violaceae Rinorea paniculata

Lecythidaceae Eschweilera

cyathiformis

Combretaceae Buchenavia
parvifolia
Cecropiaceae Porouma villosa
Euphorbiaceae Anomalocalyx
uleanus
Urticaceae Pourouma minor
Fabaceae Swartzia panacoco
Sapotaceae Pouteria sp.
Melastomataceae Mouriri nigra
Fabaceae Macrolobium
multijugum
Fabaceae Andira surinamensis

Urticaceae Pourouma velutina

Altura CAP
(cm)
20.6 88.7
22.5 74
25.1 99
30 225.2
16.9 121.3
21.4 70.3
22 57
27.9 152
26.6 112.4
12.6 57
259 1124
15.9 58.3
23.1 68
17.2 68.3
20.2 91.9
19.9 61.5
20 69.8
18.4 71
20.4 72
20.6 96.6
225 85.8

DAP
(cm)
28.23
23.55
31.51
71.68
38.61

22.38

18.14

48.38

35.78

18.14

35.78

18.56

21.65
21.74

29.25
19.58
22.22
22.60
22.92

30.75
27.31
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Anexo 3: Esguema de montagem dos sensores de fluxo de seiva.

Sensor modelo SF-G
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