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RESUMO 

O efluxo de dióxido de carbono no tronco de árvores (Ea) representa uma fração 

substancial na respiração do ecossistema. No entanto, existem poucos estudos que 

expliquem os efeitos das diferentes características funcionais das plantas nas taxas de 

Ea, além da sazonalidade (estações seca e chuvosa) e de fatores ambientais na 

Amazônia. Isso é, em parte, devido à grande diversidade de espécies e os desafios em 

montar sistemas robustos que sejam capazes de medir Ea com um alto grau de 

eficiência sob condições ambientais desafiadoras como a alta umidade e eventos de 

precipitações intensas que ocorrem na Amazônia. Nesse sentido, a presente 

dissertação teve como objetivo estudar a dinâmica do efluxo de CO2 no tronco (Ea) em 

espécies com diferentes densidades da madeira durante as estações seca e chuvosa, 

em uma floresta de terra firme manejada experimentalmente na Amazônia Central. O 

estudo foi realizado na Estação Experimental de Silvicultura Tropical, Núcleo ZF2, 

gerida pelo Instituto Nacional de Pesquisas da Amazônia (INPA). Para esta pesquisa foi 

utilizado um sistema portátil e dinâmico de medição, onde foram medidos durante 8 

meses, as variações de Ea em 30 indivíduos arbóreos de diferentes espécies e 

distribuídos em 3 classes de densidade da madeira (alta, média e baixa densidade). 

Como forma de padronização das coletas de Ea, estas foram realizadas em cada 

indivíduo por um período de 24 horas, numa alta frequência temporal (medidas a cada 

30 segundos), durante os períodos seco e chuvoso. Os resultados obtidos por este 

estudo mostraram que as espécies com alta densidade da madeira apresentam maiores 

valores de Ea em ambos os períodos sazonais quando comparados com as espécies 

de baixa densidade da madeira. Foi encontrada uma relação inversamente proporcional 

entre Ea e a temperatura do tronco. Adicionalmente, também observou-se, uma relação 

inversamente proporcional entre Ea e a velocidade de seiva xilemática para os grupos 

de alta e média densidade da madeira durante o período seco, e para o grupo de baixa 

densidade durante o período chuvoso. Também foi encontrado uma relação positiva 

entre o efluxo de CO2 no tronco (Ea) e o teor de água nas camadas superficiais do solo. 

As variáveis altura total (Ht) e diâmetro na altura do peito (DAP) das árvores 

selecionadas por este estudo não apresentaram correlações com Ea, entretanto para 

as variáveis Incremento Periódico Anual (IPA) e diâmetro da copa foi encontrada uma 

baixa correlação positiva com Ea. Por fim, este estudo traz importante contribuições 

para uma melhor compreensão da dinâmica do CO2 em florestas tropicais e melhorias 

dos modelos climáticos atuais.  

Palavras-chaves: Florestas tropicais; Ciclo do carbono; Sazonalidade; Densidade da 

madeira 



 

 
 

ABSTRACT 

The efflux of carbon dioxide in the tree trunk (Ea) represents a substantial fraction of the 

ecosystem's respiration. However, there are few studies that explain the effects of 

different plant functional characteristics on Ea rates, in addition to seasonality (dry and 

rainy seasons) and environmental factors in the Amazon. This is partly due to the great 

diversity of species and the challenges in setting up robust systems that are able to 

measure Ea with a high degree of efficiency under challenging environmental conditions 

such as the high humidity and intense rainfall events that occur in the Amazon. With this 

in mind, the aim of this dissertation was to study the dynamics of trunk CO2 efflux (Ea) 

in species with different wood densities during the dry and rainy seasons in an 

experimentally managed terra firme forest in the Central Amazon. The study was carried 

out at the Experimental Station for Tropical Silviculture, Nucleus ZF2, managed by the 

National Institute for Amazonian Research (INPA). For this study, a portable and dynamic 

measurement system was used to measure Ea variations in 30 trees of different species 

over a period of 8 months, distributed into 3 wood density classes (high, medium and 

low density). In order to standardize the Ea measurements, they were taken from each 

individual over a 24-hour period, at a high temporal frequency (measurements every 30 

seconds), during the dry and rainy periods. The results obtained from this study showed 

that species with high wood density have higher Ea values in both seasonal periods 

when compared to species with low wood density. An inversely proportional relationship 

was found between Ea and trunk temperature. In addition, an inversely proportional 

relationship between Ea and xylem sap velocity was also observed for the high and 

medium wood density groups during the dry period, and for the low density group during 

the rainy period. A positive relationship was also found between the CO2 efflux in the 

trunk (Ea) and the water content in the surface layers of the soil. The variables total 

height (Ht) and diameter at breast height (DAP) of the trees selected for this study 

showed no correlation with Ea, while the variables Annual Periodic Increment (IPA) and 

crown diameter showed a low positive correlation with Ea. Finally, this study makes 

important contributions to a better understanding of CO2 dynamics in tropical forests and 

improvements to current climate models. 

Keywords: Tropical forests; Carbon cycle; Seasonality; Wood density. 
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1. INTRODUÇÃO 

As florestas tropicais desempenham papel fundamental no equilíbrio 

dinâmico da atmosfera e o funcionamento destes ecossistemas é fortemente 

afetado pela mudança do clima (Fearnside, 2008). Desde o início da era 

industrial as concentrações globais de dióxido de carbono (CO2) passaram de 

280 ppm (partes por milhão) para mais de 420 ppm nos dias atuais e com 

projeção de alcançar até 670 ppm nos próximos 30 anos, caso as emissões não 

diminuam (IPCC, 2021; NOAA, 2022).  

Nos diferentes cenários de emissões de gases de efeito estufa (GEEs) 

para a atmosfera, projeta-se que os sumidouros de carbono, como por exemplo 

as florestas tropicais, serão menos eficazes em retardar o acúmulo de CO2 na 

atmosfera (IPCC, 2021), alguns estudos já têm mostrado que a parte da 

Amazônia Oriental tem maiores emissões totais de carbono, demonstrando 

redução na eficiência da floresta como sumidouro de carbono (Gatti et al., 2021).  

A dinâmica do carbono, o ciclo hidrológico e o fluxo de energia nos 

diferentes ecossistemas são influenciados pelas alterações na taxa de 

precipitação e o aumento da temperatura decorrentes da mudança do clima atual 

(Artaxo, 2020). Embora exista uma ampla variedade de estudos sobre estas 

alterações (Smith et al., 2020; Gora e Muelbert, 2021; Gatti., et al., 2021; Detto 

e Pacala, 2022 e Aguirre‐Gutiérrez et al., 2022), ainda existem grandes 

questionamentos sobre a eficiência da floresta amazônica como sumidouro de 

carbono em resposta ao aumento da temperatura e déficit hídrico, especialmente 

em eventos de secas severas (Brienen et al., 2015). 

 Alguns modelos climáticos globais presumem que os biomas tropicais 

irão passar por secas extremas, podendo aumentar a aridez durante o século 

XXI (Huang et al., 2017; Xu et al., 2019; Moura, 2020 e IPCC, 2021). Neste 

sentido, para a predição de modelos climáticos globais com menores incertezas 

(Jones, 2000; Katz, 2002) é fundamental conhecer o ciclo do carbono frente a 

estas mudanças e a sua compartimentalização dentro da floresta amazônica. 

Estima-se que para a floresta amazônica cerca de 70% do carbono fixado 

via fotossíntese retorna para a atmosfera pelo processo de respiração 

(Chambers et al., 2004), o que indica que a mesma possui baixa eficiência de 

uso do carbono (EUC) (Amthor, 2000; Valentini et al., 2000, Teixeira, 2010; 
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Jardine et al., 2022). Esta eficiência pode ser ainda menor, frente à mudança do 

clima, com a alteração das condições ambientais, que irá refletir de maneira 

direta em vários processos fisiológicos e metabólicos, entre eles nas taxas de 

assimilação de CO2 via fotossíntese e na emissão de CO2 pela respiração da 

floresta. 

Nas florestas tropicais a respiração autotrófica contribui com até 24 Mg C 

ha-1 ano-1 emitidos para a atmosfera (Chambers et al., 2004; Malhi, 2012). As 

árvores que são organismos autotróficos, sintetizam os carboidratos durante a 

fotossíntese e que posteriormente podem ser consumidos durante o processo 

de respiração para a conversão de energia que será utilizada para a formação e 

manutenção dos tecidos celulares. Dentre os componentes da respiração 

autotrófica, as folhas, raízes e tronco apresentam maior contribuição, sendo 11,9 

± 4,0, 7,4 ± 0,5 e 5,1 ± 0,5 mg C ha-1 ano-1, respectivamente (Malhi et al., 2012).  

A compreensão sobre a respiração do tronco e dos tecidos lenhosos é 

ainda deficiente, principalmente quando comparada com o conhecimento de 

trocas gasosas de CO2 a nível foliar. No entanto, à medida que as árvores 

crescem, a biomassa é alocada principalmente nos troncos e nos galhos. De 

acordo com Silva (2007), a contribuição do tronco à massa total da árvore acima 

do nível do solo é de 69% e 30% da massa fresca de uma árvore é carbono. 

Logo, o tronco constitui o maior sumidouro vivo de emissões antropogênicas de 

CO2 em escala global (Cuny et al., 2015). 

A caracterização da respiração em diferentes condições ambientais, 

principalmente em eventos de estresse climático e as suas relações com a 

fisiologia das árvores é um importante componente para o entendimento do 

processo da respiração autotrófica, no entanto poucos estudos relacionaram 

gradientes ambientais com a respiração autotrófica em árvores de florestas 

tropicais. Além disso, elucidar os caminhos do carbono no metabolismo da 

planta, tanto em eventos extremos, como secas prolongadas, assim como em 

condições normais, é de extrema importância para se compreender como ocorre 

a compartimentalização do processo do efluxo de CO2 no tronco (Ea).  

O efluxo de CO2 pelo tronco (Ea), acontece por difusão através do 

gradiente de concentração entre a casca e o ar ambiente (Mcguire e Teskey, 

2004). Este não pode ser considerado uma quantificação direta da respiração do 

tronco, pois a respiração pode ser influenciada pelo transporte de H2CO3 (ácido 
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carbônico) interno dissolvido na água do xilema (Bloemen et al., 2013; Mcguire 

e Teskey, 2004). Além disso, alguns fatores, como o crescimento e a densidade 

da madeira, podem influenciar as taxas de emissões do efluxo de CO2 no tronco, 

devido a estratégia de crescimento da planta. Outras metodologias como a 

correlação do efluxo de CO2 com variáveis ambientais como o teor de água 

superficial no solo, temperatura e a velocidade do fluxo de seiva são necessários 

para melhorar as estimativas atuais do processo e fornecer informações para os 

modelos de predição do clima (Roderick, 2000; Trumbore et al., 2013).  

Diante disso, o Laboratório de Manejo Florestal do Instituto Nacional de 

Pesquisas da Amazônia (INPA-LMF) e o Laboratório de Lawrence Berkeley nos 

Estados Unidos por meio de um projeto de cooperação científica internacional 

intitulado “Next Generation Ecossystem Experiments - Tropics” (NGEE - Tropics) 

desenvolvem pesquisas cujos resultados irão alimentar o modelo E3SM-FATES 

(em inglês, Energy Exascale Earth System Model - Functional Assembled 

Terrestrial Ecosystem Simulator). O objetivo do modelo E3SM-FATES é predizer 

com baixo grau de incerteza, o clima terrestre até o final deste século.  

Dentre as pesquisas em andamento, encontra-se o presente estudo, onde 

o objetivo geral foi de investigar a dinâmica do efluxo de CO2 no tronco em função 

do espectro de densidade da madeira de diversas espécies em uma floresta de 

terra firme na Amazônia Central. Para isso, as seguintes perguntas foram 

norteadoras: a) Existe um padrão do efluxo de CO2 em função da densidade da 

madeira? b) A sazonalidade influencia nas taxas de efluxo de CO2? c) Existe 

uma correlação entre o efluxo de CO2 e a velocidade do fluxo de seiva, o teor de 

água superficial no solo e a temperatura do tronco? d) Qual a relação do espectro 

de densidade da madeira e das características dendrométricas (Altura total, 

diâmetro da copa, diâmetro a altura do peito (DAP) e Incremento Periódico Anual 

(IPA)) nas taxas de efluxo de CO2?  

 Para este estudo, as pesquisas relacionadas ao efluxo de CO2 no tronco 

foram realizadas na Estação Experimental de Silvicultura Tropical do Instituto 

Nacional de Pesquisa da Amazônia (E.E.S.T./INPA), núcleo ZF2, na região de 

Manaus. Foi utilizado um sistema portátil de respiração do caule para quantificar 

o efluxo de CO2 no tronco. Os métodos foram aplicados em uma área manejada 

experimentalmente, com parcelas permanentes (Bionte). Essas parcelas estão 

bem caracterizadas com informações botânicas, do solo, da dinâmica do 
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ecossistema e com dados fisiológicos que estão sendo produzidos pelo projeto 

NGEE – Tropics em parceria com o Laboratório de Manejo Florestal (LMF) do 

INPA. 
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2. REFERENCIAL TEÓRICO  

2.1 A floresta amazônica e a mudança do clima 

As florestas tropicais ocupam papel determinante nas discussões em 

pautas científicas e na política mundial. São ponderadas a relação destas 

florestas com mudança do clima, devido ao impacto gerado pelo desmatamento 

na emissão dos gases de efeitos estufa (GEEs), principalmente o gás dióxido de 

carbônico (CO2) e metano (CH4) gerados da queima das árvores ou da 

decomposição de árvores que são deixadas na área desmatada (Fearnside, 

2008). 

Estudos já têm demonstrado que as florestas tropicais podem deixar de 

ser sumidouros de carbonos globais e se tornarem emissores de vastas 

quantidades de carbono (Gatti et al., 2021), isso devido a fatores como ao 

crescimento nas taxas de desmatamento e a mudança climática, que tem 

provocado aumento da temperatura global e períodos de secas mais severos.  

Alguns modelos preveem um aumento significativo na mortalidade de 

árvores e redução da fotossíntese na floresta amazônica nas próximas décadas, 

em caso de um cenário sem mitigação da emissão dos GEEs e consequente 

aumento das temperaturas e dos eventos de seca, afetando a estrutura e a 

dinâmica da floresta (White e Cannell, 1997; Cox et al., 2000, 2004; McDowell et 

al., 2008;). 

 

2.2 Ciclo do carbono 

Nos diferentes ecossistemas existe uma constante ciclagem de elementos e 

materiais, sendo geralmente em vias circulares que passam pela biosfera para 

a geosfera, hidrosfera e atmosfera, e são chamados de ciclos biogeoquímicos. 

Os principais ciclos estudados são os ciclos da água, oxigênio, fósforo, nitrogênio 

e do carbono. O carbono é considerado a base para a vida na Terra, sendo o 

principal elemento químico constituinte da matéria orgânica, presente em 

massas fluidas (atmosfera e oceano) e nas massas sólidas (rochas e solos). É 

um elemento tetravalente, ou seja, pode formar quatro ligações químicas e com 

facilidade para diferentes combinações, o que permite a formação de moléculas 
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complexas. Por exemplo, estima-se que existam cerca de 10 milhões de 

compostos de carbono (Fryhle e Snyder, 2022). 

 O balanço do ciclo do carbono é fortemente influenciado pelo clima, sendo 

que as mudanças ambientais interferem na absorção e nos estoques de carbono 

globais (Copertino et al., 2019). O impacto dos eventos extremos causados por 

incêndios florestais, secas severas e o aumento da temperatura afetam o ciclo 

do carbono (por exemplo, alterando o processo fotossintético e a respiração do 

ecossistema provocadas em resposta ao aumento da temperatura e a limitação 

da umidade do solo) (Reichstein et al., 2013). Logo, mudanças em menores 

escalas espaciais e em diferentes graus de severidade podem reduzir a 

capacidade das florestas em atuar como sumidouros de carbono (Gatti et al., 

2021), consequentemente afetando o aquecimento global.  

A abordagem focada no estudo do ciclo do carbono surgiu baseada nos 

estudos da ecologia dos ecossistemas, que se concentra na quantificação física 

dos fluxos de energia e matéria (carbono, nutrientes e água) e na função dos 

processos fisiológicos no desenvolvimento e persistência destes compostos nos 

ecossistemas (Hagen, 1992; Chapin et al., 2002). O avanço desses estudos 

aconteceu nos anos 60 e 70, sendo um desses estudos o conduzido por Kira 

(1978), onde foram fornecidos os detalhes necessários para a quantificação da 

produtividade primária líquida (PPL) e da respiração autotrófica. No entanto, um 

desafio atual é o relacionado à escala, ou seja, como as medições dos fluxos 

nos componentes individuais (árvores) podem ser extrapolados para o 

povoamento florestal, principalmente em ambientes tropicais (Malhi, 2012). 

Atualmente as abordagens baseadas nos fluxos são capazes de fornecer 

informações sobre como o metabolismo e a produtividade podem ser afetados 

pela variação da temperatura, umidade e da luz, em diferentes escalas temporais 

que podem variar de minutos a anos (Malhi, 2012). No entanto, para que sejam 

feitas abordagens capazes de separar os diferentes componentes internos e 

mecânicos do ciclo de carbono, principalmente em ambientes tão dinâmicos, 

como as florestas tropicais, é necessário por exemplo a coleta de dados em 

diferentes sítios para compreender a variação no funcionamento das florestas 

em diferentes gradientes ambientais (Chambers et al., 2004).  
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      2.3 Respiração autotrófica  

  

A fotossíntese e a respiração são os principais processos fisiológicos em 

plantas. Apenas 30-50% da fotossíntese (produção primária bruta, PPB) é usada 

para a construção de folhas, madeira e tecidos de raiz, enquanto o restante 

retorna para a atmosfera pela respiração autotrófica (Litton et al., 2007).  O 

processo respiratório acontece na mitocôndria, que combina a produção de 

adenosina trifosfato (ATP), redutores equivalentes (NADH) e esqueletos de 

carbono, que são utilizados para a biossíntese de novas células e tecidos, para 

o transporte nas membranas celulares e para a manutenção, sendo este 

mecanismo que gera CO2 para a atmosfera (Atkin, 2003). 

A respiração do ecossistema acontece nos componentes que estão no 

solo, nas raízes e acima do solo. A respiração heterotrófica acontece no solo 

principalmente pela decomposição de serapilheira, e a respiração autotrófica 

ocorre nas diferentes partes da planta, como as folhas, nos tecidos lenhosos 

(tronco, galhos finos e grossos) e na raíz. Dentro dos diferentes ciclos 

metabólicos, a respiração aeróbica acontece em etapas, sendo as principais: a 

glicólise, onde acontece a formação do Acetil-CoA. No ciclo de Krebs o Acetil-

CoA entra no ciclo e é reduzido (ganho de elétrons) a CO2 e a cadeia 

transportadora de elétrons, onde ocorre a fosforilação oxidativa que resulta na 

produção de adenosina trifosfato (ATP) que irá propiciar energia para os 

processos metabólicos das células da planta (Taiz e Zeiger, 2017). 

A respiração do tecido lenhoso (Ra), que é o foco deste estudo, pode ser 

dividida de acordo com a sua funcionalidade (Lambers, 1985). A respiração de 

manutenção (Rm) está associada com a renovação de proteínas e a 

concentrações de íons e gradientes. A respiração de manutenção inclui a 

respiração de perda (Rp), onde o carbono (C) é reutilizado por caminhos 

metabólicos alternativos da respiração, sendo o restante de C acumulado via 

fotossíntese liberado para a atmosfera.  Além da respiração de manutenção, 

existe a respiração de crescimento (Rc) que é usada na síntese de novos 

compostos estruturais da matéria seca (Thornley e Cannell, 2000). 
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2.4 O efluxo de CO2 na superfície do tronco 

 

A variável do efluxo de CO2 no tronco (EA) para a atmosfera é uma 

importante variável para o entendimento dos mecanismos fisiológicos da planta. 

Sua importância se remete aos processos da própria respiração e da 

transpiração.  No entanto não se deve utilizar a variável EA para atribuir a “taxa 

de respiração do tronco”, pois existe uma subestimação nessa conversão, uma 

vez que o CO2 gerado como subproduto da respiração não é integralmente 

emitido via efluxo de CO2 pelo tronco, pois parte dele é transportado via xilema 

na forma de ácido carbônico (H2CO3), e além disso, parte do CO2 pode ser 

armazenado dentro do caule (Angert et al., 2012). Logo, para quantificação da 

respiração total do tronco, é necessário quantificar o carbono que é gerado pelo 

processo da respiração e fica armazenado na planta e o ácido carbônico que é 

transportado via xilema para outras partes da planta. 

O transporte interno de CO2 tem seu funcionamento regulado por 

diferentes condições tais como:  temperatura, velocidade do fluxo de seiva e o 

pH, que afetam a solubilização do CO2 no xilema (Teskey e Mcguire, 2008). Um 

dos métodos para avaliar o transporte de CO2 dissolvido na seiva da planta é 

utilizando a técnica de carbono marcado (13C). Um dos estudos desenvolvido 

por Bloemen et al. (2013) verificou que parte do CO2 dissolvido é oriundo das 

raízes sendo posteriormente transportado pelos vasos internos (fluxo interno) até 

o tronco das árvores. Outro estudo verificou que parte do CO2 oriundo das raízes 

pode ser transportado até as folhas e emitido para a atmosfera por difusão foliar 

(Teskey e Mcguire, 2008). Logo, estudos anteriores buscaram compreender os 

mecanismos de como acontece o armazenamento e o transporte de CO2 para 

avaliar a dinâmica do CO2 nos diferentes componentes da planta (Angert et al., 

2012; Kaldenhoff, 2012; Teskey, 2008).  

 Para as medidas do efluxo de CO2 no tronco, muitos estudos têm buscado 

relacionar as taxas emitidas com as variáveis ambientais e as condições futuras 

de mudança do clima. A sensibilidade climática tem se mostrado um fator 

determinante para o efluxo de CO2 onde, por exemplo, em condições de seca as 

taxas de emissão de CO2 pelo tronco diminuíram 27% quando comparada a 

estação chuvosa, no entanto, a seca aumentou a proporção das taxas de 
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respiração de manutenção em relação às taxas de respiração de crescimento 

(Rowland et al., 2018). Em cenários futuros com secas mais severas e 

recorrentes o aumento da demanda da respiração de manutenção das árvores 

pode ser um indicativo da reversão das florestas tropicais como sumidouros de 

carbono. Contudo, ainda permanecem algumas incertezas das estimativas dos 

fluxos do CO2 e das respostas das emissões de CO2 pelo tronco de florestas 

megadiversas como as da Amazônia. 

        2.5 Fisiologia do tronco e a densidade da madeira 

A relação da densidade da madeira com as atividades fisiológicas das 

árvores é um parâmetro que deve ser levado em consideração. Pois os fatores 

relacionados às diferentes estratégias de desenvolvimento das plantas, estão 

interligados com os diferentes grupos de densidade da madeira. As células que 

são formadas no lenho são derivadas da divisão de células cambiais, sendo este 

processo dependente de uma combinação complexa de processos interativos 

regulados por fatores genéticos, regulação hormonal, ontogênese e pelas 

condições ambientais. (Fonti e Jansen, 2012; Aloni, 2013). 

A madeira é composta por carbono, hidrogênio e oxigênio e sua parte 

química é formada por celulose, hemicelulose e lignina. A estrutura interna da 

madeira é dividida em câmbio, floema e xilema e são nestas diferentes regiões 

que ocorrem os processos metabólicos e fisiológicos. A variação da área de 

xilema ativo (alburno) é um fator determinante para a demanda energética, 

dependendo do estágio de desenvolvimento da planta. Sendo estas atividades 

do tronco e em outras partes da árvore relacionadas com a estratégia ecológica 

da planta (Shimoyama e Barrichello, 1989). 

As diferentes estratégias de crescimento estão relacionadas aos traços 

funcionais e a sua interação com os fatores bióticos e abióticos (Schlickmann et 

al., 2019). Para a densidade da madeira, plantas que têm crescimento mais 

rápido tendem a ter madeira mais leve, e consequente são espécies de baixa 

densidade, o contrário para as espécies com alta densidade da madeira 

(Shimoyama e Barrichello, 1989). No estudo feito por Fajardo e Laughlin (2023), 

os autores concluíram que a densidade da madeira pode ser um traço funcional 

indicador da estratégia ecológica de árvores lenhosas e que previu com sucesso, 

juntamente com a área foliar, as taxas de crescimento das espécies.  
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3. OBJETIVOS 

Objetivo geral 

Investigar a dinâmica sazonal (período seco e chuvoso) do efluxo de CO2 

no tronco em função do espectro de densidade da madeira em uma floresta de 

terra firme na Amazônia Central. 

         Objetivos específicos 

● Comparar o efluxo de CO2 do tronco de espécies com diferentes 

densidades da madeira em períodos distintos de precipitação; 

● Correlacionar o efluxo de CO2 do tronco com a velocidade do fluxo de 

seiva, teor de água superficial no solo e a temperatura do tronco nos 

diferentes grupos de densidade da madeira; 

● Correlacionar o efluxo de CO2 do tronco de espécies com diferentes 

densidades da madeira com o Incremento periódico anual (IPA), diâmetro 

da copa, altura total da planta e o diâmetro na altura do peito (DAP). 

         Hipóteses científicas  

Para responder às perguntas e atender aos objetivos propostos foram 

testadas as seguintes hipóteses: 

1. Variações no efluxo de CO2 no tronco seguem diferentes padrões de 

acordo com a densidade da madeira dos indivíduos e são influenciados 

pela sazonalidade. 

2. Existe uma relação inversamente proporcional para o fluxo de seiva e a 

temperatura do tronco em relação ao efluxo de CO2 no tronco e uma 

correlação positiva com o teor de água superficial no solo.  

3. O efluxo de CO2 do tronco possui correlação significativa com o 

Incremento Periódico Anual (IPA), diâmetro da copa, DAP e altura total. 
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4. MATERIAL E MÉTODOS 

       4.1 Caracterização da área de Estudo  

O estudo foi desenvolvido na Estação Experimental de Silvicultura 

Tropical do Instituto Nacional de Pesquisa da Amazônia (E.E.S.T/INPA), 

localizada a aproximadamente 90 km de Manaus – AM (Figura 1), entre os km-

21 e km-24 da margem esquerda da estrada vicinal ZF-2 do Distrito Agropecuário 

da SUFRAMA, sendo uma área destinada para os estudos de regeneração 

natural do projeto Manejo Ecológico e Exploração da Floresta Tropical Úmida 

(Bionte). 

A pesquisa foi realizada nas parcelas permanentes do projeto Bionte 

instalado em 1985. Com área total de 72 hectares. O Bionte é composto por 3 

blocos (400 m x 600 m) dispostos ao acaso numa área de platô. Em cada bloco 

foram instalados 6 sub-blocos de 4 hectares (200 m x 200 m) com diferentes 

intensidades de cortes (Higuchi et al., 1985). Os tratamentos são: T1 – 

exploração de 25% da área basal; T2 – exploração de 50%; T3 – exploração de 

75% e T0 testemunha (sem exploração). 
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Figura 1. Localização da área de estudo (Bionte) onde esta dissertação foi desenvolvida. Fonte: 

Jardine et al., 2022. 

O clima é caracterizado como tropical chuvoso do tipo “Af”, segunda 

classificação de Koppen (Alvares et al., 2013), com temperatura média de 

25,3ºC, máxima de 31,7ºC e mínima de 22,4ºC. A média anual da umidade 

relativa do ar foi 86,3%, sendo abril o mês mais úmido (89%) e setembro o menos 

úmido (82,4%). A precipitação pluviométrica da série histórica 1981-2010 de 

2.787 mm (Figura 2), segundo o Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).  
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Figura 2. Precipitação média histórica (INMET) entre os anos 1981-2010 (colunas em azul claro), 

Embrapa (1980-2016) para a região de Manaus (colunas em azul escuro) e a média da 

precipitação e da temperatura (sensor de temperatura instalado na altura de 25 metros em uma 

torre de monitoramento) para a ZF2 (área de estudo). Período: meses de janeiro a abril (2023) e 

de maio a dezembro (2022). 

Segundo a descrição de Higuchi et al. (1998), a área de estudo é coberta 

por Floresta Tropical Úmida Densa de Terra-firme, com características típicas da 

região central da Amazônia. A floresta da área de estudo apresenta composição 

florística altamente heterogênea (Higuchi et al., 1998; Marra, 2010; Gaui et al., 

2013), tendo sido registradas 58 famílias botânicas e 709 espécies, das quais 

51 foram identificadas ao nível de gênero e 19 somente ao nível de família, 

totalizando 11.335 indivíduos arbóreos (limite de inclusão de DAP ≥ 10 cm). 

As famílias mais abundantes na área do inventário florístico foram: 

Lechytidaceae, Euphorbiaceae, Sapotaceae e Burseraceae, sendo 

aproximadamente 51% do total de indivíduos registrados.  
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4.2  Aquisição de dados 

4.2.1 Seleção das amostras 

Neste estudo, foram amostrados 30 indivíduos distribuídos em 18 famílias 

localizadas em uma área de platô (Tabela 1). A coleta de dados foi realizada 

entre julho/2022 a outubro/2022 para o período seco e de novembro/2022 a 

fevereiro/2023 para o período chuvoso. O critério de seleção dos indivíduos foi 

baseado em indivíduos que possuem sensores de fluxo de seiva instalados, que 

ocupam o dossel da floresta e que apresentam uma ampla variação no espectro 

de densidade da madeira. Neste último quesito, os indivíduos foram divididos em 

três grupos de acordo com o gradiente de densidade básica da madeira:  

I) Baixa densidade (0,3 – 0,45 g cm-3), II) Média densidade (0,45 – 0,7 g cm-3) e 

III) Alta densidade (> 0,7 g cm-3).  

 

4.2.2 Densidade da madeira  

Foram usadas diferentes fontes integradas para compor os dados de 

densidade de madeira das árvores do projeto BIONTE. A principal fonte utilizada 

foi a de Chave e colaboradores (2006) e o banco de dados sintetizados por 

Ramírez-Méndez (2018) que combinaram estimativas locais de densidade de 

madeira e em outras fontes coletadas na Amazônia. 
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Tabela 1. Descrição das espécies selecionadas nos diferentes grupos de densidade da madeira, e as respectivas informações: diâmetro da copa (m), 

altura total (m), Incremento Periódico Anual (IPA) (cm), diâmetro na altura do peito (DAP) (cm) e densidade básica da madeira (g cm-3). 

Grupo de 
densidade da 

madeira 
Nome científico Gênero família 

diâmetro da 
copa (m) 

Altura 
Total (m) 

IPA 
(cm) 

DAP 
(cm) 

Densidade 
da madeira 

(g cm-³) 

Alta 
densidade 

Zygia racemosa Zygia Fabaceae 10.97 17.6 0.38 19 0.74 

Lecythis prancei Lecythis Lecythidaceae 10.84 25.1 0.1 55.6 0.85 

Lecythis zabucajo Lecythis Lecythidaceae 6.83 21 0.03 26.4 0.86 

Elizabetha durissima Elizabetha Fabaceae 12.96 22.9 0.77 46.8 0.80 

Inga paraensis Inga Fabaceae 11.19 15 0.53 26.6 0.82 

Ocotea percurrens Ocotea Lauraceae 10.84 18.6 0.39 61.4 0.52 

Ocotea cinerea Ocotea Lauraceae 10.7 31 0.56 44.5 0.78 

Licania sandwithii Licania Chrysobalanaceae 8.91 22.1 0.15 31.3 0.88 

Andira parviflora Andira Fabaceae 7.53 17.3 0.44 31.3 0.70 

Croton urucurana Croton Euphorbiaceae 6.26 15.6 0.56 24.6 0.83 

Média 
densidade 

Endopleura uchi Endopleura Humiriaceae 8.07 24.3 0.18 45.9 0.67 

Pouteria filipes Pouteria Sapotaceae 7.66 24.1 0.28 34.2 0.58 

Protium tenuifolium Protium Burseraceae 6.05 15.6 0.43 34 0.58 

Inga spp. Inga Fabaceae 8.51 18.8 0.65 18.9 0.58 

Inga splendens Inga Fabaceae 7.21 19 0.3 18.6 0.55 

Qualea paraensis Qualea Vochysiaceae 7.71 18.7 0.25 20 0.66 

Duckeodendron cestroides Duckeodendron Solanaceae 12.1 20 0.06 82.2 0.62 

Couratari multiflora Couratari Lecythidaceae 5.72 29.4 0.07 33.8 0.67 

Miconia minutiflora Miconia Melastomataceae 5.87 21.9 0.5 13.3 0.62 

Chrysophyllum sanguinolentum Chrysophyllum Sapotaceae 8.63 22.4 0.23 35.7 0.69 

Baixa 
densidade 

Scleronema micranthum Scleronema Malvaceae 11.19 15 0.25 39.5 0.40 

Cecropia sciadophylla Cecropia Urticaceae 10.9 18 0.55 27.5 0.41 

Pourouma velutina Pourouma Urticaceae 11.34 11.6 0.59 26.9 0.38 

Annonaceae spp. Annonaceae Annonaceae 9.91 19.9 0.62 20.1 0.38 

Simarouba amara Simarouba Simaroubaceae 9.3 18.1 0.43 25.5 0.39 
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Casearia spp. Casearia Salicaceae 6.26 22.1 0.66 26.1 0.38 

Micrandropsis scleroxylon Micrandropsis Euphorbiaceae 10.84 19.8 0.34 44.6 0.38 

Connarus perrottetii Connarus Connaraceae 6.54 19.6 0.13 32.3 0.45 

Tachigali cf. paraensis Tachigali Fabaceae 8.9 25.8 0.15 27.9 0.45 

Virola spp. Virola Myristicaceae 9.8 19.7 0.37 30.8 0.45 
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4.2.3 Efluxo de CO2 no tronco 

Para obter os dados de EA (µmol de CO2 m-2 s-1) de cada um dos 30 

indivíduos selecionados por este estudo, foram feitas medidas a cada 30 

segundos durante 24 horas de duração para cada indivíduo entre os meses de 

julho/2022 a fevereiro/2023, sendo obtida posteriormente a média em intervalos 

de 30 minutos. Para isso, foi utilizado um sistema portátil de respiração do caule 

(Jardine et al., 2023) (Figura 3) sendo desenvolvido e aprimorado 

exclusivamente para esse projeto de mestrado, nas dependências do 

Laboratório de Lawrence Berkeley (LBNL) nos Estados Unidos e do Laboratório 

de Manejo Florestal do INPA. 

  

 

Figura 3. Esquema dos componentes do sistema portátil de medidas do Efluxo de CO2 instalado 

no tronco (para mais informações veja Jardine et al., 2023). 

O sistema consiste num cilindro de teflon cortado ao meio produzido por 

uma impressora 3D com as dimensões de 15,3 cm de comprimento e 6,5 cm de 

largura e área de 0,009945 m2. No campo, a câmara de teflon foi fixada ao tronco 

de uma árvore, na altura de 1,3 m (referente ao DAP - diâmetro à altura do peito), 

por meio de cordas com fivelas de correr. Previamente à instalação da câmara 
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no tronco de cada indivíduo, a casca foi raspada suavemente para a retirada de 

liquens, cupins, cipós e musgos, e foi marcado uma área maior do que a da 

câmara, para que as medidas fossem tomadas sempre na mesma posição 

(Figura 4). Quando o sistema é ligado, o ar do ambiente externo (ambient air) 

entra na câmara presa ao caule, sendo posteriormente misturado ao ar contido 

dentro do cilindro de teflon (stem air) que é dirigido para um analisador de gases 

(IRGA- Analisador de gás infravermelho) modelo (Li-Cor 820) (Figura 3). O fluxo 

de ar ambiente é também lido por outro Li-Cor 820 (IRGA referência), recolhendo 

amostras de ar ambiente junto à abertura da câmara do caule. O fluxo de gás 

através do sistema é dirigido por uma mini-bomba motorizada de 12V CC de 

vácuo que é ligada a ambas as saídas dos IRGAs por uma mangueira de teflon. 

A bomba de vácuo é ligada a outro T, ligado à saída dos IRGAs e a uma válvula 

de agulha para controle do fluxo. Os IRGAs, todo o hardware informático e o 

sistema de vácuo estão todos alojados dentro de uma caixa pelican à prova de 

água, permitindo que o sistema seja levado para locais de campo e protegido de 

intempéries. O sistema respiratório de haste portátil é alimentado por uma bateria 

portátil de 12 V ou  via tomada de 220V, advinda de fonte de energia solar 

instalada nos 3 blocos do experimento (Figura 4). 
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Figura 4. (a) Sistema portátil de respiração instalado em campo. (b) Câmara instalada no tronco. 

. 

Uma vez obtidos estes dados, o Ea (µmol CO2 m−2 s−1) foi calculado com base na 

equação 1. 

 

𝐸𝑎 =  
∆𝐶𝑂2 𝐹

𝑉𝑡𝑆
           (1) 

            

Sendo ΔCO2 a diferença entre a concentração [CO2] no ar ambiente entre a 

câmara e dentro da câmara (µL L-1); F o fluxo de ar que entram na câmara do 

tronco (L min-1), V o volume molar de um gás ideal (24 L mol-1), t a conversão 

fator de tempo de minutos a segundos (1 min/60 s), e S a área da haste 

superficial fechada pela câmara (0,009945 m2). 

 

a b 
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4.2.4 Temperatura do tronco  

 

Para a coleta de dados de temperatura do tronco, foi utilizado um 

registrador de dados de temperatura com adesivos termais com base em 

termopar, modelo (OM-CP-OCTTEMP-A Nomad®, Omega Engineering). Os 

sensores foram fixados com o uso de fita microporosa ao lado da câmara de 

respiração na superfície do tronco. O sistema foi programado para fazer medidas 

a cada 30 segundos e foi feita a média destas observações a cada 30 minutos. 

  

4.2.5 Velocidade de seiva xilemática 

Para o cálculo da velocidade de seiva xilemática (vs) de cada um dos 30 

indivíduos foram medidos os padrões radiais de vs utilizando sensores do tipo 

Granier previamente instalados na área de estudo e com uma ponta sensora de 

2 cm de profundidade (TDP-GS, PlantSensors, Austrália; Granier, 1987). Para 

cada árvore, as sondas foram instaladas a 1,3 m de altura do solo e em 

profundidades de 2 cm dentro do alburno (Meinzer et al., 2001) (Figura 5). Cada 

sensor consiste de um conjunto de duas sondas de temperatura inseridas em 

tubos de cobre que protegem e proporcionam uma boa condução com o entorno 

do xilema. As duas sondas foram separadas por uma distância vertical de 10-15 

cm. A sonda superior é continuamente aquecida com 0,2 W, enquanto a sonda 

inferior é usada como temperatura de referência. A diferença de temperatura (ou 

tensão) entre as duas sondas é então usada para calcular a velocidade do fluxo 

de seiva (Oishi et al., 2016) conforme a equação 2. 

vs = aKb                      (2) 

Sendo vs a velocidade da seiva (g cm-2 s-1), a um coeficiente de calibração 

empírico (0,0119), b uma constante (1,23), e K a diferença de temperatura entre 

os dois sensores. 

Além disso, para este estudo, assumimos que o coeficiente de calibração 

era adequado para nossas árvores. Por outro lado, K é calculado segundo a 

equação 3 abaixo: 
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K = 
𝛥𝑇𝑚𝑎𝑥

𝛥𝑇
− 1                     (3) 

Sendo ∆T a diferença de temperatura entre a sonda aquecida e não 

aquecida, e ∆Tmax é a diferença de temperatura entre as duas sondas com 

fluxo zero que se supõe ser alcançada em noites com baixo VPD e formação 

de orvalho na folhagem. 

 

Figura 5. Exemplo de sensor de fluxo de seiva instalado em indivíduos do projeto Bionte.  

4.2.6 Incremento diamétrico 

O incremento periódico anual (IPA) dos indivíduos foi obtido da base de 

dados do inventário florestal contínuo do projeto Bionte. As medidas de DAP 

foram obtidas por meio das medições ocorridas entre o período de 2000 a 2022 

(22 anos). Sendo representado pela seguinte equação: 

𝐼𝑃𝐴 =  
𝑌2 − 𝑌1

𝑡
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Onde Y2 é a medida do DAP no ano final, Y1 a medida do DAP no primeiro 

ano de medição e t o intervalo de tempo.   

 

 

4.2.7 Diâmetro à altura do peito (DAP), Diâmetro da copa e altura total  

Foi medido o diâmetro à altura do peito (DAP) com fita diamétrica, a altura 

total (h) foi obtida com o auxílio de um hipsômetro Haglof Vertex laser, em 

seguida foram medidos os quatro raios de copa a partir do eixo central da árvore, 

ao  nível  do  DAP,  na  direção  dos  pontos  cardeais:  norte  (N),  leste  (L),  sul  

(S) e oeste (O), após foi feita a média aritmética para obtenção do diâmetro da 

copa. Foi utilizada uma bússola para orientar adequadamente a direção de cada 

posição cardeal.  Os raios de copa foram mensurados por uma única pessoa,  

rejeitando-se possíveis tendências de medição por outros operadores. 

 

  4.2.8 Teor de água superficial no solo 

Os dados de teor de água superficial no solo foram adquiridos por meio 

de 3 sensores volumétricos de conteúdo de água, instalados nos 3 blocos do 

experimento, modelo CS655 (Campbell Scientific, Inc), ligados a datalogger 

CR1000x (Campbell Sci, INC) com coletas a cada 30 segundos, em diferentes 

profundidades. 

Neste estudo, foram utilizadas as medições das profundidades de 0,05 e 

0,10 cm com média feita a cada 30 minutos.  

 

 

 

 

 



 

23 

 

4.3 Análises estatísticas 

As análises foram realizadas no software R versão  4.2.3 para Windows 

(R Development Core Team, 2023) e no software Igor Pro versão 8.0. Foi feito o 

teste de distribuição normal dos dados Shapiro-wilk, que comprovou a 

normalidade dos dados. Para atender os objetivos foram realizadas as seguintes 

análises: 

I) Para responder o objetivo 1: Análise descritiva e o teste de 

comparação de médias (ANOVA) 

Foi feita a descrição das variáveis para os dois períodos de coleta nos 

diferentes grupos de densidade da madeira (alta, média e baixa).  

Para o teste de comparação de médias (ANOVA) foram testadas as 

seguintes hipóteses:  H0: Não há diferença no efluxo de CO2 no tronco entre os 

diferentes grupos de densidade da madeira (alta, média e baixa), ou seja, a 

média do efluxo de CO2 no tronco é igual para a média das espécies de alta 

densidade (μ1), média das de média densidade (μ2) e média das de baixa 

densidade (μ3). H1: Existe diferença no efluxo de CO2 no tronco entre os 

diferentes grupos de densidade da madeira (alta, média e baixa) ou seja, a média 

do efluxo de co2 no tronco de pelo menos um dos grupos de densidade da 

madeira se difere. 

Outra ANOVA foi feita para a comparação de médias do período chuvoso 

e seco. Onde foram testadas as seguintes hipóteses: H0: Não há diferença no 

efluxo de CO2 no tronco para os diferentes grupos de densidade da madeira, 

entre o período chuvoso e o seco, ou seja, a média do efluxo de CO2 no tronco 

é igual no período chuvoso (μ1) e no período seco (μ2). H1: Existe diferença no 

efluxo de CO2 no tronco para os diferentes grupos de densidade da madeira, 

entre o período chuvoso e o seco. 

 (II) Para responder o objetivo 2: Teste de correlação de Pearson  

Foi feito um teste de correlação linear (Pearson) para detectar correlações 

significativas entre as variáveis: Efluxo de CO2 no tronco com a temperatura do 
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tronco, teor de água superficial no solo e a velocidade do fluxo de seiva nos 

diferentes grupos de densidade da madeira.  

 

 

(III) Para responder o objetivo 3: Correlação entre o efluxo de CO2 no 

tronco e as variáveis coletadas 

Assim como para o objetivo 2, no objetivo 3 foi feito um teste de correlação 

de pearson para detectar se existem correlações significativas. 

Esta mediu a afinidade entre 2 variáveis, indicando o comportamento de 

uma em relação a outra, podendo variar de -1 a +1. Valores positivos indicam 

relação diretamente proporcional entre as variáveis e valores negativos indicam 

relação inversamente proporcional. Quanto mais próximos de 1 ou -1, mais forte 

é a correlação.  

Foram feitas as seguintes correlações: 

-Efluxo de CO2 no tronco (Ea) e Incremento periódico anual (IPA); 

-Efluxo de CO2 no tronco (Ea) e diâmetro da copa; 

-Efluxo de CO2 no tronco (Ea) e DAP; 

-Efluxo de CO2 no tronco (Ea) e altura. 

Inferências estatísticas  

As inferências estatísticas deste projeto foram feitas de acordo com a 

tabela de escala de probabilidade do IPCC (2010) (Tabela 2). 

Tabela 2. Escala de probabilidade (IPCC) 

Termo Probabilidade 

Virtualmente diferente 99-100% 

Muito provável 90-99% 

Provável 66-90% 

Improvável 33-66% 

Muito improvável 10-33% 

Excepcionalmente improvável 1-10% 

Fonte: IPCC (2010) 
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5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

5.1 Quantificação do efluxo de CO2 na superfície do tronco em função da 

densidade da madeira no período chuvoso e seco 

No sistema portátil de coleta de dados em modo dinâmico, as coletas 

foram feitas de modo contínuo em experimentos de 24 horas de duração. Neste 

modelo, foi possível demonstrar graficamente as diferenças no comportamento 

das variáveis estudadas entre as horas do dia e da noite e em dois períodos 

distintos de precipitação (seco e chuvoso). No geral, os maiores valores do efluxo 

de CO2 da superfície do tronco (Ea) foram encontrados para as espécies com 

alta densidade da madeira nos dois períodos. Já entre os dois períodos sazonais, 

a estação seca apresentou as maiores taxas de Ea. 

Em relação aos resultados das 24 horas de coleta (dia e noite), em média 

os valores para o efluxo de CO2 na superfície do tronco (Ea) foram maiores 

apenas durante a noite no período seco (Figura 6).  

 

Figura 6. Padrão diário da variável Ea (µmol m-2 s-1) em função do espectro de densidade da 

madeira nos períodos chuvoso e seco, apresentando maiores valores para as espécies com alta 

densidade da madeira nos dois períodos sendo as maiores taxas no período seco. 
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 Houve um aumento das taxas do efluxo de CO2 no período seco (52,6% 

- alta densidade; 43,5% baixa densidade) em relação ao período chuvoso. Este 

resultado difere do que foi encontrado em estudo de florestas temperadas 

(Saveyn et al., 2007; Rodryguez-Calcerrada et al., 2014), em que ocorreu uma 

diminuição do efluxo de CO2 no período seco. Porém, para florestas tropicais o 

aumento da respiração em períodos de seca foi também encontrado por outros 

estudos (Miranda et al., 2005; Varone e Gratani, 2005; Rowland et al., 2018). 

 As maiores taxas de Ea também foram maiores para as espécies com alta 

densidade da madeira, tanto no período seco (1,68 µmol m-2 s-1 - baixa 

densidade; 0,76   µmol m-2 s-1 - média densidade e 2,38 µmol m-2 s-1 - alta 

densidade), como no período chuvoso (0,73  µmol m-2 s-1 - baixa densidade; 0,74   

µmol m-2 s-1 - média densidade e 1,26 µmol m-2 s-1 - alta densidade) (Figura 7). 

Em um estudo feito em florestas tropicais o aumento do efluxo de CO2 pelo 

tronco foi 27% superior no experimento de seca em relação ao período chuvoso 

(Rowland et al., 2018). 

 Em comparação com outros estudos realizados para a florestas tropicais 

(Tabela 3) é possível verificar uma proximidade dos valores encontrados por 

Rowland e colaboradores (2018) e por Zach e colaboradores (2010) maiores 

taxas médias de Efluxo de CO2 no tronco no período seco. Este comportamento 

evidencia o aumento do Efluxo de CO2 no tronco durante o período seco para as 

florestas tropicais, o que deve estar relacionado com as condições ambientais e 

a variação destas nos dois períodos sazonais.  

Tabela 3. Comparação entre estudos feitos avaliando o Efluxo de CO2 em florestas tropicais.  

Local do estudo 
Efluxo de CO2 no tronco 

médio no período chuvoso 
(µmol m-² s-¹) 

Efluxo de CO2 no tronco 
médio no período seco 

(µmol m-² s-¹) 
Referências 

Floresta Nacional de 
Caxiuã, no leste da 
Amazônia 

1,01 ± 0,08 0,87 ± 0,07 
Rowland et al., 

2018 

Floresta tropical, região 
sul do Equador 

 0,07 e 0,64 0,18 até 1,34 Zach et al., 2010 

Floresta amazônica, 
Central 

0,93 ± 0,04 1,61 ± 0,09 Borges (2024) 

 

Neste estudo em que foram divididos nos grupos de densidade da 

madeira, maiores valores foram encontrados para as espécies de alta 
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densidade, que podem estar relacionados com a ontogênese dos indivíduos 

avaliados. Um dos critérios de seleção amostral, foram indivíduos de diferentes 

grupos de densidade da madeira que ocupassem o dossel da floresta em uma 

área de manejo florestal com exploração feita a mais de 35 anos, neste sentido 

as espécies de baixa densidade, que possuem estratégias de crescimento mais 

rápido e ciclo de vida mais curto (Budowski, 1965; Swaine e Whitmore, 1988) no 

momento deste estudo podem estar em um estágio final de desenvolvimento. No 

entanto, as espécies do grupo de alta densidade da madeira, que possuem 

crescimento mais lento e ciclo de vida mais longo (Budowski, 1965; Swaine e 

Whitmore, 1988), podem ter maior demanda energética para o crescimento e 

desenvolvimento no período avaliado. O estágio sucessional da floresta tem 

impactos substanciais na produtividade e na biomassa, para florestas que 

sofreram algum distúrbio, e estão estágios sucessionais iniciais ou 

intermediários, apresentam maior produtividade (Rödig et al., 2018) 

  

Figura 7. Box plots com a comparação de médias (ANOVA) da variável Ea (µmol m-2 s-1 ) em 

função do espectro de densidade da madeira nos períodos chuvoso (a) e seco (b), assumindo 

maiores valores para as espécies com alta densidade da madeira nos dois períodos sendo as 

maiores taxas no período seco. P valor com significância (p<0,01). 
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Figura 8. Comparação do Efluxo de CO2 (µmol m-2 s-1) no período chuvoso e seco, assumindo 

maiores valores no período seco.  

 O aumento do efluxo de CO2 no período seco (Figura 8) pode estar 

relacionado com o aumento da respiração de manutenção (Rm). Estima-se que 

a respiração de manutenção (Rm) é 80% da respiração total de árvores maduras 

em florestas tropicais (Ryan et al., 1994; Meir e Grace, 2002). No entanto, 

estudos recentes mostraram que a relação da respiração de manutenção (Rm) 

e a respiração de crescimento (Rc) pode variar de acordo com as condições de 

seca nas regiões tropicais (Rowland et al., 2018). 

 No período de seca em que a taxa do efluxo de CO2 foi superior (1,61 ± 

0,09 µmol m-2 s-1) (P> 0,01) se comparada ao período chuvoso (0,93 ± 0,04  µmol 

m-2 s-1) (P> 0,01), é possível sugerir um aumento da Rm visto a demanda  para 

reparar danos hidráulicos devido ao estresse hídrico, com o aumento do custo 

para reparação de células do tecido xilemático que foram danificadas pela seca, 

impossibilitando o investimento de carboidratos para a respiração de 
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crescimento (Rc) (Mcdowell e Allen, 2015; Rowland et al., 2015; Rowland et al., 

2018). 

No entanto, quando foram comparadas as curvas de velocidade do fluxo 

de seiva e a teor de água superficial no solo para o período chuvoso e seco, não 

houve diferença significativa para os dois períodos (P>0,001), ou seja, não houve 

uma diminuição significativa na disponibilidade hídrica para as espécies, mesmo 

com a variação sazonal.  

Um possível paralelo pode ser feito com um estudo de Wu e 

colaboradores (2016) que evidenciou um aumento aproximado de 27% da taxa 

fotossintética, em quatro regiões da floresta amazônica, no período seco, 

relacionado com a fenologia da floresta, aumentando a queda de folhas maduras 

e o investimento em folhas novas para melhor eficiência no uso da luz, devido à 

maior disponibilidade luminosa no período seco. 

Logo o aumento no efluxo de CO2 no período seco, pode estar 

relacionado com a disponibilidade hídrica que foi a mesma nos dois períodos e 

possivelmente com a provável maior disponibilidade de luz no período seco (Wu 

et al., 2016), sugerindo o aumento da respiração, refletindo no maior efluxo de 

CO2 no período seco. 

5.2 Relação do efluxo de CO2 com a variável da velocidade do fluxo de 

seiva e o teor de água superficial no solo.  

Para a variável velocidade do fluxo de seiva, os valores não apresentaram 

variação significativa entre o período chuvoso e seco. Para a velocidade do fluxo 

de seiva, os valores para as espécies de alta densidade foram de (0 a 6 cm hr-

1), para as de média densidade (0 a 6,5 cm hr-1) nos dois períodos sazonais e 

para as de baixa densidade (0 a 8 cm hr-1) no período chuvoso e de (0 a 11 cm 

hr-1) no período seco (Figura 9). Os valores não apresentaram diferença 

significativa (P>0,001) entre o período chuvoso e seco.  

Ao se avaliar o efluxo de CO2 relacionado com a variável da velocidade 

do fluxo de seiva resultou em relações inversas para os grupos de alta e média 

densidade no período chuvoso e para as de baixa densidade no período seco 

(Figura 9). Sendo os valores de alta (R= -0,12; P<0,001) média (R= -0,38; 
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P<0,001) e baixa densidade da madeira (R= -0,017; P 0,705) no período chuvoso 

e alta (R= -0,07; P 0,740) média (R= -0,015; P 0,740) e baixa densidade da 

madeira (R= -0,15; P<0,001) no período seco.  

Estes resultados também foram confirmados em outros trabalhos, que 

validaram a relação inversa entre a variável Ea e a velocidade do fluxo de seiva 

(Teskey e McGuire, 2002). Em um estudo realizado em florestas tropicais, foi 

observado que à medida que a velocidade do fluxo de seiva aumentava, a taxa 

de efluxo de CO2 pelo tronco diminuía, reforçando os resultados deste estudo 

(Jardine et al., 2022). 
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Figura 9. Padrão da variável Ea (µmol m-2 s-1) correlacionados com a velocidade do fluxo de 

seiva (cm hr-1) para as espécies de alta, média e baixa densidade da madeira, no período 

chuvoso e seco.  
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 Os valores de efluxo de CO2 emitidos pela superfície do tronco podem 

variar de acordo com alguns fatores, como pH, temperatura, sazonalidade e a 

velocidade do fluxo de seiva, sendo que uma porção do CO2 resultante da 

respiração permanece dentro da árvore e outra parte substancial pode estar 

dissolvida na seiva do xilema, sendo transportado para outras partes da planta 

(Teskey e McGuire, 2002, Bowman et al., 2005; Angert et al., 2012; Rowland et 

al., 2018).  

Foi encontrada uma correlação positiva, para os dados gerais, entre o teor 

de água superficial do solo (m3 m-3) e o efluxo de CO2 no tronco (µmol m-2 s-1), 

(Figura 10) estes valores foram divididos nos grupos de densidade da madeira, 

sendo de (R= 0,31; P<0,001) para as espécies de alta densidade da madeira, 

(R= 0,21; P<0,001) para média e (R= 0,41; P<0,001) para baixa no período 

chuvoso. No período seco os valores encontrados foram de (R= 0,42; P<0,001) 

para alta densidade da madeira, (R= 0,51; P<0,001) para média e (R= 0,53; 

P<0,001) para as espécies de baixa densidade. Também foi encontrada uma 

correlação positiva entre o efluxo de CO2 no tronco e o teor de água superficial 

no solo, para uma floresta de terra firme na Amazônia (Stahl, 2011). 

 

Figura 10. Gráfico dos valores de efluxo de CO2 no tronco (µmol m-2 s-1) correlacionados com o 

teor de água superficial no solo (m3 m-3). 

Os valores médios encontrados para o teor de água superficial no solo, 

foram de 0,44 ± 0,003 m3 m-3 no período chuvoso e 0,46 ± 0,04 m3 m-3 no período 

seco. Estes valores não apresentaram diferenças significativas entre os dois 

períodos sazonais (p>0,001). Em um estudo feito por Schaik e colaboradores 
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(2018), avaliando eventos de seca (El nino), foi evidenciado que o baixo teor de 

água no solo, pode afetar significativamente a produção primária bruta da 

floresta amazônica. 

A relação dos valores de teor de água superficial no solo, para condições 

de seca, mostraram uma diminuição na taxa do efluxo de CO2 no tronco, os 

valores médios encontrados em uma floresta de terra firme na amazônia foram 

de 0,37 m3 m-3 para o período chuvoso e de 0,22 m3 m-3 no período seco (Stahl, 

2011).  No entanto, no nosso estudo não houve diminuição no teor de água 

superficial no solo, mesmo no período seco, o que refletiu em maior efluxo de 

CO2 no tronco no período seco, que pode ser consequência da dependência da 

variável Ea com a disponibilidade de água no solo, não refletindo no aumento 

das taxas da respiração de manutenção, devido a menor necessidade de 

reparação dos danos hidráulicos, porém possivelmente maior taxa de respiração 

de crescimento, visto a disponibilidade de água e a maiores temperaturas e 

irradiância, que são mais características do período seco nas florestas tropicais. 

(Wu et a.,2016). 

 

5.3 O efluxo de CO2, e a temperatura do tronco 

No que se refere a variável Ea correlacionada com com os dados de 

temperatura do tronco, é possível verificar na tabela 4. Para a temperatura média 

os valores foram de 24,8 ± 0,11 °C para o período chuvoso e 26,1 ± 0,09 °C no 

período seco.  

Tabela 4. Correlação entre a temperatura do tronco (°C) e a variável Ea (µmol m-2 s-1 ) para 

espécies de alta, média e baixa densidade da madeira, dividida no período chuvoso e seco.  

  Período chuvoso Período seco 

Grupo R p valor R p valor 

Alta densidade -0,60 <0,001 -0,2 <0,001 

Média densidade -0,54 <0,001 -0,13 <0,003 

Baixa densidade -0,13 <0,001 -0,23 <0,001 

 

As diferenças relacionadas entre a variável temperatura do tronco e a 

velocidade do fluxo de seiva, para os grupos de alta e média densidade no 

período seco e de baixa densidade no período chuvoso (Figura 9 e 11), 
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mostraram que as duas resultaram em relações inversas com P-valor menor que 

0,001, quando correlacionadas com o efluxo de CO2 no tronco. O aumento da 

temperatura pode afetar quase todos os processos biológicos, como a 

morfogênese, composição lipídica, atividade cambial e a atividade enzimática, o 

que explica a maior parte dos efeitos imediatos da temperatura nos fluxos de 

carbono (Dusenge et al., 2018). 

 

Figura 11. Padrão geral da variável Ea (µmol m-2 s-1 )  correlacionados com a temperatura do 

tronco (°C) para espécies de alta, média e baixa densidade da madeira, dividida no período 

chuvoso e seco.  

Para taxas respiratórias é esperado uma relação proporcional com a 

temperatura (Araki et al., 2017; Heskel, 2018). Na dinâmica da respiração celular 

de organismos autotróficos, alguns estudos demonstram a dependência da 

temperatura para o processo respiratório, apresentando relação do aumento da 

temperatura e consequente aumento da respiração (Atkin e Tjoelker, 2003; 

Gudasz et al., 2021). 

No entanto, para o efluxo de CO2 existe a interferência que, a partir do 

aumento da temperatura é provável um aumento também proporcional para a 

velocidade do fluxo de seiva (Teskey e McGuire, 2002), como consequência é 

possível que reflita em um maior transporte de ácido carbônico (H₂CO₃) via 

xilema, gerado pelo processo respiratório, que pode explicar a redução da 

emissão de CO2 pelo tronco (Angert et al., 2012; Kaldenhoff, 2012; Bloemen et 

al., 2013).  
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A relação inversa da temperatura e o efluxo de CO2 no tronco, também 

foram encontradas em um estudo sobre o mesmo assunto, o aumento da 

temperatura no início da manhã e consequente aumento da ascensão da seiva 

do xilema, diminuíram os valores do efluxo de CO2 no tronco, no entanto durante 

o dia estes valores não seguiram um padrão previsível (Kunert, 2018). No nosso 

período de coleta, também não foi encontrado um padrão claro durante o dia 

para a média da variável Ea, sendo estas alterações muito influenciadas pelas 

amplas variações atmosféricas, que são mais dinâmicas durante o dia, como a 

temperatura e as concentrações de CO2 do ambiente (Araújo et al., 2002; 

Dusenge et al., 2018).  

 

5.4 Correlação das variáveis altura total, Incremento Periódico anual (IPA), 

DAP, diâmetro da copa com o efluxo de CO2 no tronco. 

No que se refere a correlação do efluxo de CO2 no tronco com as 

características dos indivíduos (Figura 12), existiram variações nos resultados 

encontrados. Para a altura e o diâmetro na altura do peito (DAP) correlacionada 

separadamente com o efluxo de CO2 pelo tronco não foi encontrada uma 

correlação (r= 0,17; r= 0,046). Sendo improvável (p=0,346; p= 0,394) estas 

relações. Ou seja, estas variáveis separadas não são capazes de explicar o 

efluxo de CO2 no tronco. A relação entre a taxa de efluxo de CO2 no tronco com 

o DAP é complexa e pode ser influenciada por vários fatores, Teixeira 2010, por 

meio de uma análise de regressão verificou que o maior coeficiente de 

correlação foi encontrado no modelo que considerou outras variáveis além do 

DAP, reafirmando a necessidade de considerar outras variáveis para explicar a 

taxa de efluxo no tronco. Além disso esta pesquisa sugere que não foi 

encontrada uma relação entre o de efluxo de CO2 no tronco com o DAP, pelo 

fato de que o efluxo CO2 no tronco pode ser influenciado por outras variáveis 

como o teor de água superficial no solo e temperatura, conforme citado 

anteriormente, assim como a correlação improvável entre o efluxo de CO2 no 

tronco com a altura das árvores. Outras variáveis em conjunto serão mais 

eficientes para influenciar o efluxo de CO2 no tronco do que apenas a altura 

total das árvores. 
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Figura 12. Gráfico de correlação das variáveis incremento periódico anual (IPA)(cm), diâmetro 

da copa (m), altura da planta (m) e DAP (cm) com o Efluxo de CO2 no tronco  (µmol m-2 s-1 ) . 

No entanto, apesar da correlação entre o diâmetro da copa e o Incremento 

Periódico Anual (IPA) com o efluxo de CO2 no tronco, ser considerada fraca (r= 

0,4; r= 0,3 respectivamente), é muito provável (p=0,03; p=0,01) que exista 

relação entre estas variáveis com o efluxo de CO2. Neste sentido, existe uma 

tendência para as duas variáveis de quanto maior o IPA e o diâmetro da copa, 

maior será o efluxo de CO2 no tronco. Estes valores foram coerentes aos valores 

encontrados por Teixeira (2010), em que a taxa de crescimento das árvores 

avaliadas, foi estatisticamente dependente do efluxo de CO2 no tronco.  

Segundo Wadsworth (2000) existe uma relação entre o diâmetro da copa 

e a produtividade das árvores. A dimensão da copa tem influência direta no 

crescimento e incremento dos indivíduos, sendo fator determinante na 

competição por recursos das espécies (Costa et al., 2013). Neste sentido, as 

variações do diâmetro da copa podem refletir nos mecanismos fisiológicos de 

desenvolvimento e nos fatores de crescimento como o incremento da espécie, 

sendo relacionado com a variação nas taxas fotossintéticas e respiratórias das 

árvores.  
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CONCLUSÃO 

O efluxo de CO2 do tronco apresenta variações relacionadas à 

sazonalidade e se difere entre espécies com diferentes densidades da madeira. 

As variáveis apresentaram uma relação inversamente proporcional para o efluxo 

de CO2 com a temperatura e a velocidade do fluxo de seiva, para os grupos de 

alta e média densidade no período seco e de baixa densidade no período 

chuvoso e apresentou correlação proporcional com o teor de água no solo. 

Porém não foram encontradas diferenças significativas para estas variáveis nos 

diferentes períodos sazonais. Foi encontrada uma correlação fraca da variável 

Ea com o IPA e o diâmetro da copa, sendo muito provável que exista uma relação 

entre estas duas variáveis com o efluxo de CO2 do tronco. 

A compreensão fisiológica do efluxo de CO2 no tronco é fundamental para 

melhorar a relação do ciclo do carbono nos modelos climáticos. Neste sentido, 

este trabalho trouxe importantes informações a respeito da variável Ea em 

função das diferentes estratégias de crescimento da vegetação e da relação com 

a amplitude de variação das condições ambientais. No entanto, ainda é 

necessário estudos que busquem compreender o comportamento do efluxo de 

CO2 no tronco em resposta a eventos de seca extrema, que não foi o caso deste 

estudo, além de abordagens que incorporem a estrutura da floresta como fator 

vinculado a variável Ea, com análises relacionando a variação espacial, a 

posição no dossel e a relação com o crescimento, com medidas com maior 

frequência, juntamente com incorporação de características hidráulicas, que 

podem responder a lacunas que ainda permanecem incertas sobre a dimensão 

do efluxo de CO2 para a medida da respiração dos tecidos lenhosos.  
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