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RESUMO

As areas imidas sao amplamente reconhecidas pelos servigos ecossistémicos que for-
necem, desempenhando papel importante nos servicos de regulacao hidrica. Existem
extensas areas sazonalmente alagaveis na regiao amazodnica, que operam como um
eficiente sistema de retengao de agua, controlando e atenuando a altura dos even-
tos de inundacao, retendo nutrientes e o fluxo de sedimentos para os rios. Nessas
florestas a composicdo da comunidade arbérea é determinada principalmente pelas
adaptagoes ao alagamento. No entanto, em um cenario de mudancas no regime de
precipitagoes, o crescimento das arvores e as suas respectivas capacidades de respos-
tas as alteracoes ambientais naturais, podem ser afetadas. Para entender a resposta
da floresta a esses eventos, este trabalho investigou a influéncia das inundacgoes sazo-
nais no crescimento das arvores em uma area de transicao entre os biomas Amazonia
e Cerrado (planicie de inundagao do rio Araguaia). Avaliou-se como esse padrao de
inundagao modificou-se no ano de El Nifio — Oscilagdo Sul (ENSO), e seu efeito
no crescimento das arvores. Neste trabalho avaliou-se a relacdo entre as variaveis
atmosféricas e hidroldgicas (ou seja, precipitacao, temperatura do ar, nivel do len-
ol fredtico e altura inundada) com o crescimento do didmetro das &rvores entre
2004 e 2017. No mesmo periodo, realizou-se andlises fisico-quimicas do solo, sendo
estimada a disponibilidade de agua no solo e comparadas com os limites de ope-
ragoes hidraulicas das arvores (potencial hidrico foliar e ponto de perda de turgor
foliar). Os resultados mostraram ocorréncia de seca nos anos hidrolégicos 2015/2016
e 2016/2017 em relagao a climatologia da regiao. Em 2015/2016 observou-se um
longo periodo de estiagem (com duragdo de 6 meses; precipitagdo menor que 50
mm), e diminui¢do na altura e duragdo do alagamento. O padréo de crescimento
do tronco das arvores mostrou redugao do incremento no periodo seco e dorméncia
(5 meses) e no periodo alagado na floresta sazonalmente alagéavel na planicie do rio
Araguaia. O impacto do aumento da duracao da fase seca aparentemente foi maior
que do periodo de dorméncia do periodo alagado e suficiente para diminuir a tendén-
cia geral de crescimento. Em 2015/2016 o crescimento anual atingiu cerca de 50% do
valor obtido nos anos climatologicamente normais (2013/2014 e 2014/2015). Parte
desse comportamento foi explicado pela falta de dgua no solo (até 80 cm de profun-
didade) em alguns meses do periodo seco. Nesse periodo os potenciais hidricos no
solo estavam abaixo (muito negativos) do limite de operacao das arvores avaliadas.
Para lidar com o estresse hidrico na seca (ENSO), algumas érvores provavelmente
aumentaram o controle estomatico para manter o turgor foliar elevado. Observou-se
também que em geral, a resposta dessa floresta aos efeitos do alagamento e da seca
foi diferente do padrao observado nas florestas sazonalmente alagaveis da Amazonia
Central, o que torna dificil generalizar e estabelecer cenarios mais conclusivos sobre
os impactos das secas extremas no funcionamento das florestas alagaveis. Consi-
derando as previsoes de aumento das frequéncias e severidade das secas na regiao
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Amazodnica, investigacoes sobre as respostas das arvores aos efeitos das secas nao
devem ser negligenciados.

Palavras-chave: Planicie de inundacéo. Areas timidas. Seca. Crescimento da vegeta-
¢ao. Hidrologia.
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ECOHYDROLOGICAL RESPONSE OF THE FLOODPLAIN
FOREST TO THE 2015/2016 DROUGHT IN THE BANANAL
ISLAND REGION

ABSTRACT

Wetlands are widely recognized for the ecosystem services they provide, playing an
important role in water regulation services. There are extensive seasonally floodable
areas in the Amazon region which operate as an efficient water retention system,
controlling and attenuating the flood height, retaining nutrients and the flow of sedi-
ments to rivers. In these forests, tree community composition is determined mainly
by the adaptations to flood. However, in a scenario of changes in the precipitation
regime, tree growth and their ability to respond to natural environmental changes
may be affected. To understand the response of the forest to these events, this work
investigated the influence of seasonal flooding on tree growth in a transition area
between the Amazon and Cerrado biomes (Araguaia river floodplain). It was evalua-
ted how this flood pattern changed during an El Nino - Southern Oscillation (ENSO)
year, and its effect on tree growth. In this work, the relationship between atmosphe-
ric and hydrological variables (i.e., precipitation, air temperature, groundwater level
and flooded height) were evaluated with the tree diameter growth between 2004 and
2017. In the same period, physical and chemical soil analyzes were performed along
with soil water availability and compared to the trees hydraulic operations limits
(leaf water potential and leaf turgor loss point). The results showed the drought
occurrence in the hydrological years 2015/2016 and 2016/2017 with reference to the
mean climatology of this region. In 2015/2016 a long period of drought presenting
rainfall less than 50 mm (lasting 6 months), and decreased height and duration of
flooding were observed. The growth trunk pattern of the trees showed a reduction
of the increment during the dry period and an extended dormancy (5 months) in
the flooded period in the seasonally flooded forest in the Araguaia river plain. The
impact of the increased dry phase appeared to be greater than the dormancy during
the flooded period, which was sufficient to decrease the overall growth trend. In
2015/2016 the annual growth reached about 50% of the value obtained in climatolo-
gically normal years (2013/2014 and 2014/2015). Part of this behavior was explained
by the lack of water in the soil (layers up to 80 cm depth) in some months of the dry
period. During this period, the soil water potential was below (very negative) the
operating limit of the evaluated trees. To cope with water stress during the ENSO
drought, some trees probably increased stomatal control to keep leaf turgor high. It
was also observed that, in general, the response of this forest to flood and drought
effects was different from the pattern observed in the seasonally flooded forests of
Central Amazonia, which makes it difficult to generalize and establish more conclu-
sive scenarios on the impacts of extreme droughts on the functioning of floodplain
forests. Considering the predictions of increased frequency and severity of droughts
in the Amazon region, researches regarding tree responses to the effects of drought
should not be neglected.

Keywords: Flood plains. Wetlands. Drought. Vegetation growth. Hydrology.
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1 INTRODUCAO

As areas imidas estao entre os ecossistemas mais ameacados do mundo, apesar dos
varios esforgos internacionais direcionados a sua prote¢ado (MILLENNTUM ECOSYSTEM
ASSESSMENT, 2005). Entre as principais ameagas incluem: langamento de aguas re-
siduarias nao tratadas, residuos industriais, escoamento agricola, erosao e alteragoes
nos sedimentos (WETLANDS, 2018). Segundo os mesmos autores, aproximadamente
35% das areas imidas do mundo foram perdidas entre 1970 e 2015, com taxas anuais

de perda acelerando a partir de 2000.

Estes ambientes sao bastante produtivos e valorizados mundialmente porque ofe-
recem intmeros beneficios econdmicos, sociais e ambientais - reconhecidos como
servigos ecossistémicos (COSTANZA et al., 1997). Entre os servigos ecossistémicos das
areas umidas destacam-se a capacidade de regular processos ecoldgicos essenciais e
sistemas de suporte a vida (e.g., regulagao do clima e do ciclo hidroldgico), preven-
¢ao de enchentes, fornecimento de alimentos e insumos, entre outros (MILLENNIUM
ECOSYSTEM ASSESSMENT, 2005; MITSCH; GOSSELINK, 2015).

As areas umidas cobertas por florestas situadas as margens dos grandes rios, como
o Amazonas e o Araguaia, sdo conhecidas como florestas sazonalmente alagaveis
(JUNK et al., 2011; PIEDADE et al., 2015). A composi¢ao das comunidades vegetais
dessas florestas é principalmente determinada pela necessidade de adaptacgao a fase
alagada, também chamada de fase aquatica (PAROLIN, 2001; PAROLIN, 2010). No
entanto, sob um cenario de mudangas no regime hidrologico e alteragao na frequén-
cia e intensidade de eventos extremos de seca e cheia, a composicao, a estrutura
e o crescimento dessas florestas podem ser severamente afetados (INTERGOVERN-
MENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE-IPCC, 2014; JUNK et al., 2013; NEPSTAD et al.,
2002; PIEDADE et al., 2013).

A resposta das areas de terra-firme da floresta amazonica aos extremos de seca tem
sido matéria de grande debate na comunidade cientifica nacional e internacional
[ e.g. Bi et al. (2015), Huete et al. (2006), Nepstad et al. (2007), Phillips et al.
(2009), Saatchi et al. (2013), Saleska et al. (2007), Williamson et al. (2000) e outros].
Resultados de pesquisas in situ apontaram para mortalidade das florestas de terra-
firme na ocorréncia de seca sazonal, interanual ou induzida (NEPSTAD et al., 2007;
PHILLIPS et al., 2009; SAATCHI et al., 2013; WILLIAMSON et al., 2000), enquanto outras,
baseadas em dados de sensores remotos, indicaram crescimento de novas folhas e
incremento na atividade fotossintética em algumas regioes da Bacia Amazonica (BI
et al., 2015; HUETE et al., 2006; SALESKA et al., 2007).



-

E consenso entre os trabalhos realizados no territério Amazonico que ambientes
diferentes tendem a responder de maneira distinta as secas sazonais e extremas. Nas
florestas de terra-firme, essas diferengas foram atribuidas a: i) diferencas na radiac¢ao
solar incidente [e.g. Rocha et al. (2009)]; ii) diferengas na disponibilidade de dgua
no solo para atender as demandas atmosféricas [e.g. Christoffersen et al. (2014),
Restrepo-Coupe et al. (2013), Rocha et al. (2009)]; iii) capacidade de captar dgua
das camadas mais imidas e mais profundas do solo (BRUNO et al., 2006; NEPSTAD
et al., 2007; ROCHA et al., 2004) e; iv) diferencas na capacidade/estratégias (tragos
funcionais) das plantas de lidar com a seca (BARROS, 2017). Tem sido sugerido que
ambientes submetidos a secas prolongadas sazonais, como por exemplo, as regioes a
leste e sudeste da Amazonia, tenderiam, em principio, a apresentar melhor adaptagao
as secas extremas, em comparagao com ambientes menos sazonais (BARROS, 2017;
BRUM JUNIOR, 2013).

Por outro lado, no caso das florestas sazonalmente alagaveis, estudos observacionais
sugerem que esses ambientes sofrem mais com os alagamentos sazonais ou extremos,
do que com as secas anomalas (PIEDADE et al., 2013). Essa resposta foi atribuida a
reducao do periodo de alagamento (fase aquética) (MARENGO et al., 2011; SCHON-
GART et al., 2004) e consequente atenuacao das condigoes limitantes ao crescimento
e desenvolvimento das plantas (WORBES, 1997), associado ao prolongamento do pe-
riodo vegetativo, normalmente restrito a fase terrestre (SCHONGART et al., 2002;
WORBES, 1997).

Florestas sazonalmente alagadas podem ser definidas como areas periodicamente
inundadas pelo transbordamento lateral de rios ou lagos e/ou pela precipitacao
direta ou dguas subterraneas, o que resulta em um ambiente fisico-quimico peculiar,
que leva a biota a responder por meio de adaptagoes morfologicas, anatomica ou
fisiologicas (JUNK et al., 1989).

Diferentemente do que ocorre nas florestas sazonalmente alagavel dos rios Soli-
moes/Amazonas, na floresta sazonalmente alagavel do rio Araguaia, as pesquisas
vem demonstrando dois periodos de potencial estresse hidrico para as plantas (com-
portamento bimodal) - no alagamento e no auge do periodo seco (BORMA et al.,
2009; COSTA, 2015; HOMEIER et al., 2017; KURZATKOWSKI et al., 2015; ROCHA et al.,
2009). No caso da seca, como os solos da regiao sdo compostos por uma camada de
argila pouco espessa situada sobre uma camada arenosa (BORMA et al., 2009), a 4gua
retida no periodo chuvoso é rapidamente drenada, podendo intensificar o estresse

hidrico para as plantas. Além disso, nessa regiao, o periodo seco é prolongado (cerca



de 5 meses), nos quais o volume de chuvas é menor que 50 mm (MARCUZZO; GOU-
LARTE, 2013). Todos esses fatores atuam no sentido de diminuir a disponibilidade
de dgua no solo da fase terrestre (BORMA et al., 2009), eventualmente resultando no
comportamento bimodal de redugao na produtividade desse ecossistema, aumento
na producao de serrapilheira (COSTA, 2015; MOREIRA et al., 2005), e provavelmente

na diminuicao do crescimento florestal.

A ecohidrologia e ecofisiologia das florestas sazonalmente alagaveis apresentam com-
plexidades e particularidades que precisam ser melhores entendidas, para que os pro-
cessos que controlam o crescimento das arvores sejam compreendidos. Por isso, duas
perguntas resumem os esforgos que orientam este estudo: 1) Como o crescimento
da vegetacdo de uma area sazonalmente alagavel responde as fases ter-
restre e aquatica?” e Como eventos de seca influenciaram no crescimento

das Arvores desse ambiente?

Para responder a essas perguntas, analisamos dados de crescimento das plantas na
area sazonalmente alagavel do rio Araguaia, em associacdo com dados de clima, solo
e variagado do lencol fredtico. A pesquisa foi realizada no periodo de 2015 a 2017,
abrangendo dois anos hidrologicos 2015/16 e 2016/17, sendo que o primeiro deles
corresponde a forte seca de 2015/16 (ENSO) (JIMENEZ-MUNOZ et al., 2016).

Baseados em trabalhos realizados na regiao de estudo (BORMA et al., 2009; COSTA,
2015: FONSECA et al., 2019; KURZATKOWSKI et al., 2015; HOMEIER et al., 2017; ROCHA
et al., 2009), supomos que o crescimento das arvores serd reduzido nos periodos
alagado e seco; e que a disponibilidade de agua no periodo seco serd um dos fatores

limitantes para o crescimento das arvores.

O conteudo desta tese encontra-se dividido em quatro capitulos. O primeiro cor-
responde a introducao e descreve, de forma sucinta, os seguintes topicos: tema,
problema, perguntas cientificas, hipdteses, e referencial tedrico. O segundo capitulo
investiga o padrao de crescimento das arvores nos anos secos, destacando o ano de
ENSO 2015-2016. O terceiro capitulo aborda as condi¢oes fisico-quimicas dos solos
na area de estudo, a disponibilidade de 4gua média e no ano de ENSO e, os limites
de tolerancia hidrica das arvores associadas com a disponibilidade de agua no solo.
Nos resultados foram comparados com outros trabalhos realizados no local, e com
outras areas sazonalmente alagaveis no Brasil. Por fim, o capitulo quatro, conclusoes,

confronta os resultados obtidos com as hipoteses levantadas previamente.



1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo geral

Estudar o efeito da inundagao sazonal sobre o crescimento de uma floresta, situada
na planicie de alagamento do rio Araguaia, visando melhorar a compreensao dos

processos ecohidrolégicos que operam na regiao.
1.1.1.1 Objetivos especificos

e Investigar o padrao de crescimento sazonal das arvores em anos climatolo-

gicamente normais e em ano de seca extrema;

e Estudar os efeitos das condi¢oes hidroclimaticas sobre o crescimento do

tronco das arvores situadas em area sazonalmente alagavel;

e Comparar a faixa de variacdo dos valores de potencial hidrico do solo e
plantas (potencial hidrico foliar e ponto de perda de turgor foliar) dos

ambientes sazonalmente alagavel e nao alagavel.

1.2 Referencial teodrico

Esta secao apresenta uma revisao das interacoes que ocorrem no sistema solo-planta-
atmosfera por meio dos fluxos de dgua e de energia que ocorrem entre uma superficie
florestada e a atmosfera. Em seguida, aborda algumas influéncias da vegetacao nesse
sistema e aspectos ecofisologicos quando o solo se encontra saturado, baseado em
trabalhos realizados em florestas sazonalmente alagaveis da Amazonia Central e em
uma area de transicado entre os biomas Amazonia e o Cerrado, destacando algumas

respostas dessas florestas aos efeitos dos eventos extremos de seca.
1.2.1 Interacao solo-planta-atmosfera: visao geral

O fluxo de 4gua entre a superficie coberta por vegetagao e a atmosfera é um processo
complexo dominado por trés fatores principais: oferta de agua pela precipitacao e a
“demanda evaporativa” (isto é, taxa de evaporagao controlada predominantemente
pela temperatura e umidade do ar), habilidade do solo em reter e armazenar agua,
e resisténcia da vegetacdo a perda de dgua (transpiragao). Esses fatores ndo atuam
como varidveis independentes, mas como um sistema fortemente acoplado (WILSON
et al., 1994).

O primeiro deles - oferta de agua e demanda evaporativa - é determinado pelas con-
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digoes atmosféricas, tais como precipitacao, saldo de radiacao, velocidade do vento,
umidade e temperatura do ar. O segundo - habilidade do solo em armazenar e reter
agua - € uma funcao das propriedades fisicas do solo, em especial, da permeabilidade
e porosidade. O tltimo fator esta relacionado a resisténcia da vegetacao a perda de
agua para atmosfera, e depende de fatores como, gradiente de potencial de dgua
(solo-atmosfera), oferta de dgua no solo, capacidade do sistema radicular acessar

agua, resisténcia da planta a seca, e outros.

A seguir, apresenta-se uma breve descricao destes fatores.
1.2.1.1 Suprimento e demanda de agua pela atmosfera
Balanco de agua e de energia na superficie terrestre

O termo “balanco” representa a relacao entre a entrada e a saida de elementos de um
sistema e a variagao da quantidade resultante desse elemento no interior do sistema.
O suprimento e a demanda de dgua pela atmosfera podem ser entendidos com base
nos conceitos de balanco de agua e de energia na superficie terrestre apresentados,

respectivamente, nas Figuras 1.1a e b.

Figura 1.1 - Esquema do balanco hidrico e energético terrestre para uma determinada
superficie. a) Balango de dgua; b) Balango de energia

a) //_‘{"*/’ = b)

S|\ /st \L| H AE

AS

Todos os componentes desta figura estao identificados nas equagoes 1.1, 1.2 e 1.3.
Fonte: Adaptado de Seneviratne et al. (2010).

O balanco de dgua é uma descrigdo matematica dos processos hidrolégicos que ope-



ram dentro de uma determinada camada de solo durante um periodo de tempo. Do
ponto de vista hidrolégico, o solo pode ser entendido como um reservatorio de dgua,
cujo volume varia com o tempo em fungao de diversos fatores. O balanco de agua em
uma camada de solo coberta por vegetagao (Figura 1.1a), sem considerar as trocas
laterais entre as camadas de solo adjacentes, pode ser expresso como (DINGMAN,
2002; SENEVIRATNE et al., 2010):

AS=P—ET—R,—R, (1.1)

onde: AS - corresponde a variagdo do conteido de dgua no solo, P - precipitagao,
ET - evapotranspiracao, Rs - escoamento superficial e Ry - drenagem. O termo
evapotranspiracao ET, engloba a evaporacao da agua disponivel no solo, nos corpos

hidricos, agua interceptada pela vegetagao, e transpiracao pela vegetagao.

Na superficie terrestre, a energia necesséaria para transformar a agua liquida em vapor
d’dgua (AE) é fornecida principalmente pelo saldo de radiagdo (Rn), como mostra
a Figura 1.1b. O saldo de radiagcao é a variavel que representa a principal fonte de
energia para os processos biogeofisicos e biogeoquimicos que ocorrem na interface
superficie-atmosfera. Este termo corresponde a soma de todos os componentes do

balango de energia na superficie terrestre, dada por:

Rn=(S1—S1)+(LL—L1) (1.2)

onde: Rn - é a radiacao liquida, S| - representa a radiagdo de onda curta incidente,
ST - a radiagdo de onda curta refletida, L] - a radiacao de onda longa emitida pela
atmosfera, e L1 - é a radiacdo de onda longa emitida pela superficie. Essa equagao

¢ denominada balango de energia.

Desconsiderando-se os transportes horizontais de calor, o balango de energia pode
também ser expresso em funcao dos processos de transformacao de Rn em outras
formas de energia que ocorrem quando a radiagao liquida atinge a superficie terrestre,

tais como calor latente, calor sensivel, calor no solo, ar e vegetacao:

Rn=H+\E+ G+ Sa+ Sy + Ep (1.3)

onde: H - é o fluxo de calor sensivel, AE - o fluxo de calor latente, G - o fluxo de



calor no solo, S, e Sy, - sdo, respectivamente, a energia armazenada na camada de ar
(entre o solo e vegetagao) e na biomassa, e Ep - é a energia consumida no processo
de fotossintese e liberada na respiragdo e decomposicao. O saldo de radiagao pode
ser particionado em energia para aquecer o ar em contato com a superficie (H),
para os processos de evaporagao da dgua do solo e transpiracao das plantas (A
E), para aquecimento do solo (G), além da energia para aquecimento da camada de
vegetagao, da camada de ar (entre o solo e vegetagao) e para realizacdo dos processos

de fotossintese e respiracgao.
Oferta de agua: precipitacao e infiltragao

O principal suprimento de dgua no sistema solo-planta-atmosfera ocorre por meio
da precipitagao e infiltracao. Quando ocorre um evento de precipitacao sobre uma
camada de solo coberta por vegetacao, a quantidade de agua recebida pode ser
fracionada em trés partes: uma parte é interceptada e armazenada pela vegetagao,
evaporando durante ou apds o evento; outra parte alcanga o solo escoando pelos
troncos, apods ser interceptada; e a terceira parte, também chamada de precipitagao

efetiva, incide diretamente sobre o solo.

A 4gua precipitada que nao foi retida pela vegetagdo penetra no solo através da
infiltracao, posteriormente movimentando-se no interior do solo por meio da perco-
lacao ou drenagem profunda. Esses dois processos - infiltracao e percolagao - estao
intimamente ligados, ja que a infiltracao nao pode continuar se nao houver percola-
¢ao da agua dentro do solo e vice-versa. A infiltracao ocorre quando a capacidade de
um determinado solo (sob determinadas condigoes de saturacao) de absorver dgua
for maior que a intensidade da chuva; do contrario, ocorre escoamento superficial
(HORTON, 1933). A quantidade de 4gua armazenada na zona nao saturada do solo,
geralmente é chamada de umidade do solo (HILLEL, 1998). Essa é uma das fontes

de agua para a atmosfera, acessada pela evapotranspiracao.
Demanda de agua: evapotranspiragao

Evapotranspiracao é o termo utilizado para expressar a ocorréncia conjunta dos
processos de evaporacao e transpiragao. Evaporagao é o processo pelo qual a dgua
liquida disponivel no solo, nos corpos hidricos e interceptada pela vegetacao é con-
vertida em vapor d’dgua (vaporizagao) e removida da superficie de evaporagao. A
transpiracao esta relacionada com a vaporizacao da agua no interior das plantas e
posterior difusdo para a atmosfera em resposta a um gradiente de concentracao de

vapor, também chamado de deficit de pressao de vapor- VPD (do inglés, vapour



pressure deficit).

As condigoes béasicas para a ocorréncia da evaporagao sao: existéncia de uma fonte
de energia e; a existéncia de um gradiente de concentragao de vapor, isto é, uma
diferenca entre a pressao de saturacdo do vapor na atmosfera a temperatura da
superficie e a pressao parcial de vapor d’agua na superficie evaporativa. E, por fim,

a existéncia de um abastecimento continuo de agua na superficie evaporativa.

Em relacdao a transpiracao, normalmente sua ocorréncia depende das mesmas con-
digoes que mantém a evaporacao, além de estar atrelada a resisténcia da planta a
perda de agua. Tal resisténcia pode ser dividida em resisténcia estomatica, através
da abertura e fechamento dos estématos; e resisténcia aerodindmica, que pode ser
definida como a forga que se opoe a entrada de moléculas de agua no ar. No entanto,
a forga determinante da perda de dgua por transpiracao é a diferenga entre a pres-
sao de vapor de dgua entre a folha e a atmosfera de entorno, ou seja, VPD (TAIZ;
ZEIGER, 2013).

A evapotranspiracao e a precipitacao assumem assim papel fundamental no sistema
solo-planta-atmosfera. Enquanto a precipitacao é o principal mecanismo de entrada
de agua liquida nesse sistema, a evapotranspira¢ao ¢ o principal mecanismo res-
ponsavel pela saida de dgua. Tal relacao indica a existéncia de um mecanismo de
retroalimentagao (feedback) entre precipitacao e evapotranspiragao, por meio da re-
ciclagem da precipitagdo. A precipitacdo fornece agua para a evapotranspiragao e
a evapotranspiracao fornece agua, na forma de vapor, para formacgdo de nuvens e
consequentemente, precipitacao. Vale ressaltar que os mecanismos de suprimento e
demanda hidrica aqui citados dependem de varios fatores, entre eles destaca-se a
habilidade do solo em armazenar e reter agua para os processos, discutida no item

a seguir.
1.2.1.2 Habilidade do solo em armazenar e reter agua

Do ponto de vista de armazenamento e retencao de dgua, podemos considerar o
solo como um sistema trifisico, composto da matriz sélida, dgua e ar (HILLEL,
1998; PINTO, 2006). A matriz sélida consiste, principalmente, de particulas minerais
de vérias formas e tamanhos e matéria organica. O arranjo das particulas sélidas
deixa espagos vazios (poros) de diferentes tamanhos, denominados de poros, os quais
permitem o armazenamento e a movimentagao da dgua, fons dissolvidos (solutos) e

ar (REICHARDT; TIMM, 2017).



O armazenamento de dgua no solo depende da porosidade (7)), definida como a
relagao entre volume de poros ( Vv) e volume total de uma amostra de solo (V). O

Vit é composto pelo Vv e pelo volume dos sélidos ( Vs):

_Vv_ Vo (1.4)

n_W_Vvths

A porosidade por sua vez, é funcao da textura e da estrutura do solo, as quais
determinam o tipo, tamanho, quantidade e continuidade dos poros. Por exemplo, os
solos com textura arenosa sao constituidos de particulas com didmetro maior que
os solos argilosos, apresentando, também, poros maiores. Por outro lado, o volume
total de poros, e, consequentemente, a porosidade, tende a ser pequena nesses solos.
Os solos arenosos possuem porosidade total na faixa de 0,32 a 0,47 m3.m™ enquanto
os solos argilosos variam de 0,52 a 0,61 m®.m™ (LIBARDI, 2012; REICHARDT; TIMM,
2017).

A estrutura do solo também influencia a relagao entre o conteiido de dgua e energia.
Um solo bem estruturado possui maior porosidade total e maior capacidade de
retencao de dgua do que um mal estruturado ou que tenha sido compactado. Quanto

maior a porosidade total maior a capacidade de retencao de agua.

A quantidade de agua presente nos poros é representada pelo teor de umidade,

eXpresso por:

_Va

0 —
Vit

(1.5)

onde: # - é a umidade volumétrica do solo, Va - o volume de agua. Quando todos
os poros estao preenchidos com agua, diz-se que o solo encontra-se na condi¢ao
saturada. Nesse caso, Va = Vv e, portanto, § = 7, ou seja, a capacidade maxima
de armazenamento de agua no solo é a propria porosidade. Por outro lado, quando
os poros estao preenchidos por agua e ar, diz-se que o solo encontra-se na condi¢ao
nao saturada. Quanto mais seco o solo, maior serd a capacidade de armazenamento

de agua.

A Figura 1.2 apresenta a distribui¢do do perfil de solo em relagao ao grau de satu-
racdo. Normalmente, a zona saturada do solo é a mais profunda e encontra-se em
contato com o lencol freatico. A zona nao saturada é a mais superficial, onde sao

realizadas as trocas com a atmosfera.



Figura 1.2 - Ilustragao das zonas saturada e nao saturada do solo

} Zona de raizes

Zona nio saturada

—

Zona saturada —

Fonte: Adaptado de Seneviratne et al. (2010).

Existem varios métodos para a determinar do contetido de 4gua no solo, dentre eles
estao os métodos diretos tal como, o método gravimétrico, considerado padrao, que,
no entanto, é destrutivo e nao permite repeticao da amostragem no mesmo local.
Por isso, os métodos indiretos [e.g. reflectometria no dominio da frequéncia - FDR
(do inglés, Frequency Domain Reflectometry), sonda de néutrons, etc...)], tem sido
mais utilizados para quantificacao do contetido de agua do solo, fornecendo leituras
em tempo real, automatizadas e em diferentes profundidades do solo (AL-ASADI;
MOUAZEN, 2014; MOUAZEN; AL-ASADI, 2018; SHIN et al., 2005).

A medida da umidade do solo por sonda FDR, também conhecida por sonda de
capacitancia, baseia-se em um par de eletrodos ou placas metalicas condutoras dis-
postas em paralelo e separadas por material isolante constituindo-se um capacitor.
Quando ativado, a matriz solo-agua-ar forma o meio dielétrico deste capacitor. A ca-
pacitancia aumenta com o aumento do nimero de moléculas de dgua livre, e com os
dipolos respondendo ao campo elétrico criado pelo capacitor (PALTINEANU; STARR,
1997). Os dados obtidos por esse método tém se mostrado bastante aceitdveis para

o monitoramento da dgua no solo (SOUZA et al., 2013).
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Movimento da agua no solo

A movimentacao (ou o fluxo) da dgua no interior do solo ocorre em fungao das
caracteristicas de retencao de agua, relacionadas a capacidade do solo em armazenar
e liberar agua e da permeabilidade, medida da capacidade do solo em transmitir 4gua
(MAIDMENT, 1993).

A dire¢ao do movimento de 4gua no sistema sistema solo-planta-atmosfera é definida,
primordialmente, pelo gradiente de potencial hidrico. No solo, o potencial hidrico

(¥) pode ser expresso em funcao de quatro componentes principais:

U=Us+Up+UYm+ Vg (1.6)

onde Ws refere-se ao potencial osmotico, ¥p, ao potencial de pressao hidrostatica,
Um é o potencial métrico (ou seja, forca de ligagdo entre as moléculas de dgua e
as particulas do solo, também chamada de sucgao ou tensao), e Wg representa o
potencial gravitacional. Para fins de simplificacao, vamos considerar que o solo tem
baixa condutividade elétrica (ndo salino), assim, podemos desprezar o W¥s. Neste

caso, teremos:

U =Wp+ Um + Vg (1.7)

Na condicao saturada, o potencial matrico é aproximadamente igual a zero, logo o
potencial total da agua é dado pelo Vg, que é determinado pela altura relativa ao
plano de referéncia no qual uma molécula de agua se encontra, e pelo ¥p, que é

determinado pela altura de coluna d’agua acima desta molécula.

Na condicao nao saturada, como o conteudo de agua é mantido abaixo da saturagao,
podemos desprezar o ¥p (nao existe uma lamina de dgua capaz de criar uma pressao
hidrostatica positiva) e o Wg (consideraremos um fluxo horizontal, ndo havendo

diferenga de altura), como dado:

U =Um (1.8)

Formalmente, o fluxo de 4gua em solos nao saturados é dado por um gradiente de

sucgao e a agua no solo se move da zona de menor suc¢ao (maior teor de umidade
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e potencial hidraulico menos negativo) para a zona de maior sucgao (menor teor de

umidade e potencial hidraulico mais negativo).

A curva de retengao de umidade expressa a relagao entre o conteudo de dgua, em
base de massa ou volume, e a succao ou potencial matricial da dgua no solo. A
Figura 1.3 apresenta a variacao nos formatos caracteristicos das curvas de retengao

de umidade de acordo com a textura do solo.

Figura 1.3 - Curvas de reten¢ao de umidade no solo arenoso e argiloso ajustadas por van
Genuchten (1980)
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Fonte: Adaptado de Candido et al. (2014).

Geralmente, solos que apresentam um alto teor de argila possuem umidade maior
para uma dada succao e a variacao da curva é menos acentuada, enquanto que
solos mais arenosos, por possuirem poros maiores, quando submetidos a essa mesma

sucgao sao esvaziados mais rapidamente (PINTO, 2006).
1.2.1.3 Influéncia da vegetacao no fluxo de agua

Quando ocorre um evento de precipitacao no solo coberto por vegetacao, uma parcela
inicial de agua é retida pela vegetagdo. Quanto maior for a superficie de folhagem
maior a area de retencao da agua durante a precipitagao. Esse volume interceptado

é evaporado assim que houver demanda atmosférica. Assim que esse volume retido é
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totalmente evaporado, as plantas passam a perder umidade para o ambiente através
da transpiragdo (DINGMAN, 2002; GIGLIO; KOBIYAMA, 2013; REICHARDT; TIMM,
2017).

A transpiracao refere-se a evaporagao da dgua contida no sistema vascular das plan-
tas para a atmosfera. O processo envolve desde a absor¢ao da agua no solo pelas
raizes das plantas; até translocacao da dgua liquida por meio do sistema vascular das
raizes, caule e ramos para as folhas; sendo nas pequenas cavidades dos estomatos,
onde a evaporagao ocorre (DINGMAN, 2002).

Quando a umidade do ar no interior da cAmara subestomatica (de uma folha) é maior
que a da atmosfera, desenvolve-se um gradiente de pressao de vapor, resultando na
perda de dgua em forma de vapor do interior da folha para atmosfera (Figura 1.4).
Esse gradiente permite que a agua seja retirada pelas raizes e transportada através
do xilema até chegar as células do meséfilo foliar. A disposicao destas células pro-
porciona espacos celulares abundantes, o que representa uma disposicao ideal para a
evaporacao da agua a partir da superficie celular. Uma parte da superficie epidérmica
da folha esté constituida por um grande niimero de poros (estématos), responsaveis

pela conexao dos espagos intercelulares com o meio externo (TAIZ; ZEIGER, 2013).

O movimento de a4gua em um sistema com cobertura vegetal é apresentado na Figura
1.4, que indica um ponto genérico A no solo, um ponto B na raiz da planta, um ponto
C na folha e um ponto D na atmosfera (DURAES; MAGALHAES, 2008). Observa-se
um gradiente de potencial de dgua entre o solo e a atmosfera, onde A > B > C >

D, o que ird implicar em movimento da agua do maior potencial para o menor.

Uma vegetagao do tipo arbdrea tem grande capacidade de extrair dgua de cama-
das profundas do solo, mesmo quando este se encontra seco. Isso se deve a maior
profundidade das raizes, como observado nas florestas de terra-firme da Amazonia
e no Cerrado [e.g. Bruno et al. (2006), Nepstad et al. (2002), entre outros|. Com
o desmatamento e a substituigdo por uma cobertura herbacea (pastagem) a pro-
fundidade das raizes diminui, logo, a capacidade de extrair agua do solo também.
Dependendo do tamanho da area alterada, ha uma reducao da evapotranspiracao e
do vapor d’agua disponivel para a atmosfera, fazendo com que a baixa troposfera
fique mais seca (D’ALMEIDA et al., 2007; RANDOW et al., 2004). Sendo assim, uma
menor quantidade de vapor é transportada verticalmente, reduzindo a formacao de
nuvens convectivas e a precipitacdo. A redugao na precipitagao, por sua vez, leva a
uma reducao da umidade do solo, o que tende a diminuir ainda mais a area vegetada

e sua capacidade de extrair 4gua do solo (NOBRE et al., 1991).
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Figura 1.4 - Gradiente de transpiracio representado pela diferenga entre o potencial total
de agua no solo, raiz, folha e atmosfera

Atmosfera D 5
:
C
Potencial total de agua:
A) solo=-0,01a-0,02MPa;
B) raiz=-0.1a-0,5MPa;
C) folha=-0.3a-1 MPa:
Planta D) atmosfera= -5 a-20 MPa.
Solo s

Fonte: Adaptado de Duraes e Magalhaes (2008).

Outra influéncia da vegetagao sobre os fluxos de dgua e de energia ocorre por meio
da resisténcia estomatica. Quando a disponibilidade de dgua no solo é limitada, as
plantas, para conserva-la, restringem o fluxo para a atmosfera através de ajustes
nas pequenas aberturas dos estomatos, aumentando a resisténcia das folhas a perda
de vapor d’dgua, diminuindo a difusdo de vapor da planta para a atmosfera (TAIZ;
ZEIGER, 2013).

Como a agua exerce um papel fundamental na transferéncia de nutrientes entre
varios compartimentos da planta. Dessa forma, mudangas na disponibilidade hidrica

podem acarretar alteragoes nas taxas de crescimento (NEPSTAD et al., 2002).
Respostas das plantas ao excesso de agua no solo

Nas planicies de inundacao, as arvores sao sujeitas a mudangas peridédicas entre
uma fase terrestre e uma alagada. Durante a fase alagada, o solo é saturado e/ou
submergido. Plantulas e arvores jovens podem ser entao completamente inundadas.
Arvores adultas altas, ou 4rvores em niveis mais altos no gradiente de inundacao,
sofrem inundacgao das raizes e partes das hastes que causam falta de oxigénio na

rizosfera (KOZLOWSKI, 1984).
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O alagamento influencia as propriedades fisico-quimicas do solo, principalmente, o
potencial redox do solo, o pH e a concentragao de Oy (ABREU et al., 2007; PARENT et
al., 2008). A condi¢ao de andxia ou hipdxia no solo provoca a substituigao de organis-
mos aerdbicos por anaerébicos que causam a desnitrificacao e reducao de manganeés,
ferro e enxofre, bem como, o acimulo de compostos potencialmente t6xicos (ABREU
et al., 2007; FERREIRA et al., 1998; KOZLOWSKI, 1984). As condigoes restritivas de

O, afetam o crescimento, o desenvolvimento e a sobrevivéncia das plantas.

A Figura 1.5 apresenta uma sintese dos principais eventos que ocorrem na rizosfera
quando o solo esta saturado e as respectivas modificagoes metabdlicas e fisiologicas
(PARENT et al., 2008). Assim, uma das respostas da planta quando submetida ao
alagamento (limitagdo de oxigénio no solo) é a mudanga metabdlica da respiragao
aerébica para anaerdbica via fermentacdo (DE SIMONE et al., 2002; DE SIMONE et
al., 2003). Como as células vegetais precisam manter um suprimento continuo de
energia (adenosina trifosfato, ATP), o uso de vias alternativas como essa podem ser

elemento-chave de sobrevivéncia sob o solo saturado.

A resposta da planta também pode incluir uma redugao na condutancia estomatica
e na fotossintese, bem como na condutividade hidraulica da raiz (HERRERA, 2013;
PAROLIN et al., 2004; PAROLIN, 2010). Contudo, em algumas plantas tropicais tole-
rantes (e.g. Acosmium nitens e Campsiandra laurifolia) nao ocorrem redugdes na
taxa fotossintética e na condutancia estomatica com o avango do periodo alagado
(HERRERA, 2013).

Entre as adaptac¢oes morfolégicas incluem a formacao de raizes adventicias (raizes
aéreas, que visam a captura e ao transporte de oxigénio para os tecidos submersos),
aumento da base do caule e hipertrofia das lenticelas (PAROLIN et al., 2004). As
lenticelas sdo pequenos pontos de ruptura na superficie do caule, que fazem contato
entre o ambiente e as células do parénquima, dessa foram auxiliam nas trocas gasosas
(TAIZ; ZEIGER, 2013). Os biopolimeros da parede celular, como a suberina e a lignina,
sdo depositados nas camadas celulares periféricas da raiz (DE SIMONE et al., 2002),
afunilando entrada de agua (induz o transporte simplastico) e, dificultando a perda
de dgua da raiz para o ambiente (importante em periodos de seca) (TAIZ; ZEIGER,

2013).

Outras respostas de plantas ligadas a tolerancia a submersao sao perda de folhas e
redugoes no crescimento (SCHONGART et al., 2002), bem como, reduc¢ao na absorgao
foliar de COg, variando de 10% a 50% mais lento do que na fase seca (Parolin et

al. 2004). A absor¢ao de CO, aumenta novamente antes do final da fase alagada e
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permanece alta durante toda a fase seca (HERRERA, 2013; PAROLIN, 2010).

Figura 1.5 - Principais eventos que ocorrem na rizosfera durante o alagamento e as modi-
ficagbes metabdlicas e fisioldgicas resultantes
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Fonte: Adaptado de Parent et al. (2008).

As respostas das plantas ao alagamento apontam para diminui¢ao no fluxo interno de
dgua e na transpiragao, observados por meio das modificagoes fisiolégicas (redugoes
na condutancia estomaética, fotossintese e absorgao de CO,). Desse modo, pode ser
diminuta a participacao da planta na perda de dgua para atmosfera, assim, as taxas
de evapotranspiracao no periodo alagado dependerao, principalmente, da evaporagao

da agua livre superficial.
Crescimento do tronco e condic¢oes hidricas no solo e planta

Entende-se por crescimento vegetal o acréscimo das dimensoes (peso, volume, al-
tura, ou drea), a partir de processos de divisdao, alongamento e diferencia¢ao celular
(LAMBERS et al., 2008). O crescimento do tronco ¢é atribuido & atividade no cambio
vascular, um tecido meristematico localizado entre a casca e a madeira. O cambio
constréi novas células para o lado interno do tronco, que se diferenciam principal-
mente em xilema, e novas células para o lado externo do tronco que se diferenciam
principalmente em floema (TAIZ; ZEIGER, 2013). Em ambos os casos, a atividade

cambial conduz a um aumento no raio do tronco, ou seja, o crescimento diamétrico
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ou radial.

O crescimento radial é influenciado pela genética da espécie e pelas condig¢oes do am-
biente que compreendem basicamente, os fatores de competicao (influéncia de outras
arvores, subosque, sombreamento, densidade populacional, presenga de animais),
climéticos (temperatura, precipitagdo, vento e insolagao), topograficos (inclinagao,
elevagdo e aspectos), e edaficos (e.g., caracteristicas fisicas e quimicas, umidade do
solo) (TAIZ; ZEIGER, 2013).

Estima-se que 50% das variagoes no crescimento radial das arvores em florestas tro-
picais sao influenciadas por quatro variaveis climaticas: precipitacao, radiacao solar
(estimada com radiacao extra-solar chegando a atmosfera), amplitude de tempera-
tura e umidade do solo Wagner et al. (2013). Segundo os mesmo autores, precipitagao
e radiagao solar respondem por 19,8% e 16,3%, respectivamente, dessas variacoes, e

apresentam uma associacao positiva significativa com o crescimento das arvores.

Nas analises existentes sobre a relagdo entre a umidade do solo e o crescimento,
considera-se que esse ultimo nao é um fator diretamente controlado pela umidade
do solo, mas pelo equilibrio hidrico da planta (e.g. condigoes de turgor e potencial
hidrico no cAmbio), que possibilitam a divisdo e o alongamento celular (TAIZ; ZEIGER,
2013; STEPPE et al., 2005). O equilibrio hidrico da planta pode ser afetado pelas
condi¢oes de umidade do solo e demanda atmosférica, pela taxa de transpiragao,
disponibilidade de agua no solo, pela temperatura, processos osmoticos na casca e
outros fatores (DE SCHEPPER; STEPPE, 2010).

Diariamente o raio do tronco pode variar com a taxa de transpiracao. No inicio
da manha, quando a taxa de transpiracao ¢ alta, o caule pode perder agua prin-
cipalmente da casca e do cAmbio (ZWEIFEL et al., 2001), como também do xilema
imaturo (ZWEIFEL et al., 2014) para atender a demanda atmosférica (ZWEIFEL et
al., 2016). A perda de dgua é proporcional a diminuigdo no didmetro do tronco (DE
SCHEPPER; STEPPE, 2010; ZWEIFEL et al., 2000) denominado contra¢ao do tronco
induzido por deficit hidrico (HINCKLEY; BRUCKERHOFF, 1975). A medida que a taxa
de transpiragao reduz, a dgua que foi perdida pode ser recarregada (ZWEIFEL et al.,
2016). Enquanto na escala sazonal (intranual), o tronco pode expandir a medida
que o teor de umidade na casca aumenta e, em funcao da producao de madeira, ou
declinar durante as esta¢oes do ano/periodos secos, por desidratacao (STAHL et al.,
2010; ZWEIFEL et al., 2000).

O crescimento do tronco pode ser monitorado por instrumentos que informam di-
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retamente a variagao da circunferéncia (dendrometro manual) ou do raio do tronco
(dendrémetro automatico de alta resolugdo) (DREW; DOWNES, 2009). O dendro-
metro manual, é um equipamento com menor precisao (0,05 mm), depende de um
operador para coletar os dados, mas é de facil manuseio, instalacao, e principalmente,
aquisi¢do muito econdémica, comparado com o dendrometro automatico, cuja aquisi-
¢ao ainda é muito onerosa no Brasil e demanda uma fonte auténoma de energia. No
entanto, esse ultimo, monitora a variagao do tronco com precisao de micrometros,
na frequéncia de segundos ao longo do dia, e dispensa a presenca do operador para
aquisicao dos dados, uma condicao fundamental em areas de dificil acesso, como as

alagaveis.

Diante das limitagoes de cada equipamento, o dendréometro manual tem sido utili-
zado para determinar o incremento anual do tronco, como também para analisar a
variacao intra-anual em funcio das condigoes climaticas, em uma escala temporal
mensal e anual (DREW; DOWNES, 2009; WAGNER et al., 2013; WAGNER et al., 2014;
WAGNER et al., 2016). Mas, para se obter informagoes em uma resolugdo temporal
de dias ou semanas, o uso do dendrémetro automatico (alta resolu¢ao) é o mais
utilizado [e.g., Wagner et al. (2016)].

Como os dendrometros realizam medidas sobre a casca, a principal dificuldade para
interpretar as variagoes radiais do caule se deve a processos potencialmente co-
ocorrentes e parcialmente opostos. Por um lado, ha a expansao irreversivel do tronco
das células em crescimento, ou seja, o aumento radial devido a divisao e alongamento
das células (denominado crescimento irreversivel). Por outro lado, hd o encolhimento
induzido pelo deficit hidrico na arvore, causado por desequilibrios entre a transpi-
ragdo e a captacdo da dgua da raiz, e o inchamento (crescimento reversivel), pela
reposi¢ao de dgua nos tecidos (ZWEIFEL et al., 2005). Fendmenos como encolhimento

e inchago sdo mais perceptiveis na escala didria (KING et al., 2013).

O crescimento irreversivel ¢ um processo unidirecional que aumenta apenas o raio
do tronco, enquanto a mudanca dos potenciais da agua ¢ bidirecional e pode levar ao
aumento ou diminuicao do raio. Consequentemente, o encolhimento radial do tronco
¢ sempre atribuivel a diminuicao dos potenciais da dgua e, assim, ao aumento do
deficit hidrico da arvore sob a suposicao de que nao ha degradacao estrutural do te-
cido do caule Zweifel et al. (2016). O aumento radial, no entanto, pode ser induzido
pelo retorno da agua e, portanto, inchamento dos tecidos ou pelo crescimento irre-
versivel (DREW; DOWNES, 2009). No entanto, na escala sazonal, estudos envolvendo

condicoes hidroclimaticas e variacao do diametro do tronco, sugeriram que a taxa
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de crescimento é impulsionada pela atividade cambial, ndo pelas condigoes hidricas
do tronco (WAGNER et al., 2013). Porém ainda existem muito debate cientifico para

compreender esses fendmenos.

Zweifel et al. (2016) afirmam que além de varias abordagens numéricas que quan-
tificam as variagoes do raio do tronco sem distinguir explicitamente entre os dois
componentes fisioldgicos, encolhimento e inchaco [e.g., King et al. (2013), VAN DER
MAATEN et al. (2013)], existem uma abordagem de particionamento descrita na
literatura, baseada no conceito de auséncia de crescimento ou crescimento zero du-
rante os periodos de encolhimento do tronco, ou seja, maior periodo de deficit hidrico.
Baseado nesse conceito, Zweifel et al. (2016) propuseram o modelo de crescimento
zero (modelo ZG, do inglés zero growth model), onde qualquer potencial expansao do
raio do tronco ocorre apés o término dos periodos de deficit hidrico e, o crescimento

aumenta quando o raio maximo atual é excedido ao longo do tempo.

Alguns trabalhos realizados na floresta Amazonica utilizaram o modelo ZG para
filtrar as condig¢oes de encolhimento e inchago do tronco utilizando dados de variagao
didria do raio do tronco medidos continuamente até cerca de 2 anos (BARROS, 2017;
SOUZA, 2018). O uso do método dispensou o uso parametrizagbes complexas para
corrigir os efeitos das condigoes hidricas do tronco e, contribuiu para a andlise da
variacao sazonal do tronco associado com as condigbes hidricas do local (SOUZA,
2018).

Outros pesquisadores tém optado apenas por adicionar dados complementares (pre-
cipitacao, taxa de crescimento e status hidrico do xilema, indices espectrais de ve-
getacdo - EVI, e outros) aos registros dos dendrometros para compreender as in-
fluéncias das condigoes ambientais na variacao observada [e.g., Silva et al. (2003),
Wagner et al. (2013), Wagner et al. (2016)]. Wagner et al. (2013), por exemplo, re-
portaram significativa sazonalidade intra-anual em florestas sazonalmente secas ou
em tropicais imidas em func¢ao dos fatores climaticos, como precipitacao, radiagao
solar, amplitude de temperatura e umidade do solo. No mesmo sentido, varios tra-
balhos destacaram que o periodo chuvoso foi mais benéfico para o crescimento das
arvores em florestas de terra-firme, do tipo tropical imida, tropical sazonalmente
secas, e estacional semidecidual, quando comparado com o periodo seco (GROGAN;
SCHULZE, 2012; LISI et al., 2013; SILVA et al., 2003; WAGNER et al., 2014). Em floresta
do bioma Cerrado, o crescimento do tronco diminuiu ou entra em dorméncia devido

as condigoes hidrocliméticas do ambiente (ROSSATTO et al., 2009).

Em contraste nas florestas sazonalmente alagavél da Amazonia central, o cresci-
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mento do tronco é restrito ao periodo nao alagado (WORBES, 1997; SCHONGART
et al., 2002). Mesmo adaptadas ao alagamento (PAROLIN, 2010), o crescimento das
arvores ¢ reduzido durante a inundagao, devido condi¢oes anaerdbias nas raizes, le-
vando a uma redugao da atividade radicular, redugao da conduténcia de dgua (JUNK
et al., 2011; PAROLIN et al., 2010), queda das folhas, e dorméncia cambial por até 2
meses (WORBES, 1997; SCHONGART et al., 2002). Esses resultados sugerem que o
crescimento das arvores tropicais serd maior no futuro em florestas alagaveis e redu-

zida em florestas de terra-firme se a oferta de agua for reduzida nesses ambientes.
Medida de status hidrico foliar

Medidas de potencial hidrico foliar (¥ foliar) tém sido frequentemente utilizadas
para avaliar ou prever as estratégias de uso da dgua em condigdes limitantes [e.g.,
Barros (2017), Bartlett et al. (2012), Parolin et al. (2006), Parolin et al. (2010)]. Isso
porque a perda de turgor celular, um dos componentes do W foliar, é o indicador
classico mais bem reconhecido de estresse hidrico foliar (BARTLETT et al., 2012),
tendo impactos na integridade estrutural das células, no metabolismo e desempenho
da planta (TAIZ; ZEIGER, 2013).

A perda de turgor tem sido associada com fechamento dos estématos (BRODRIBB;
HOLBROOK, 2003), inibi¢do da fotossintese (BARTLETT et al., 2012), crescimento de
plantas (DALMOLIN et al., 2012) ou com outras respostas das plantas as condigdes li-
mitantes de 4gua (BARROS, 2017; BRUM JUNIOR, 2013). Portanto, a determinagao do
ponto de perda de turgor fornece informagcoes sobre a capacidade da planta suportar

diferentes condig¢oes de estresse, mantendo uma atividade fisiologica adequada.

O turgor celular ¢ a distensao da camada protoplasmica e da parede de uma célula
vegetal pelo contetido liquido. A pressdo envolvida nesse fendomeno é chamada de
pressao de turgor (¥s). A s representa o efeito dos solutos dissolvidos sobre o

potencial hidrico.

Os principais componentes que influenciam no potencial hidrico das plantas sdo: o
osmético (¥s), a Up, e potencial gravitacional (¥g; 0,01 MPa.m™) (CONNOR et al.,
1977). No entanto, quando se analisa o transporte de dgua em nivel celular, o Vg é
geralmente omitido porque é desprezivel comparado com o ¥s e a Wp (TAIZ; ZEIGER,

2013). Assim, a expressdo mateméatica do potencial hidrico pode ser descrita como:

U =Us+Up (1.9)
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A técnica conhecida como “curva pressao-volume” estima os componentes ¥s e Up,
do ¥ em uma mesma folha (VU foliar), bem como as massas de dgua perdidas. A
curva pressao-volume mede o declinio do W foliar e do conteudo relativo da agua
(CRA) com a desidratacao da folha (SCHULTE; HINCKLEY, 1985; TURNER, 1981).
Para isso essa curva relaciona o inverso do potencial hidrico foliar (1/W¥ foliar) com
a perda relativa de dgua da folha (R = 100-CRA), como exemplificado na Figura
1.6.

Figura 1.6 - Modelo conceitual da curva pressao-volume.
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Gréfico do inverso do potencial hidrico (1/¥) em funcao da perda relativa de dgua (R
= 100-Contetdo relativo de dgua; unidade %). O potencial hidrico foliar (V¥ foliar,
em MPa) é a soma do potencial de pressao (Up) e do potencial osmético (¥s).
Quando Up = 0, ¥ foliar = o ponto de perda do turgor (Vtlp).

Fonte: Adaptado de Bartlett et al. (2012).

A relagao entre 1/V foliar e R exibe uma linha que apresenta-se inicialmente curvili-
near, devido & soma do ¥s e Up (Figura 1.6). Quando ¥p deixa de exercer seu papel
no potencial hidrico foliar, as células da folha se tornam flicidas/murchas, ou seja
perdem o turgor. O valor do W foliar quando ocorre o murchamento é denominado
ponto de perda de turgor (¥tlp). Nesse ponto, o ¥p é zero, e o W foliar se iguala
ao Ws. Na porcao linear, segunda regiao da curva (W foliar = ¥s), mudancas sub-
sequentes no V¥ foliar podem ocorrem em fungao da concentra¢do osmotica (TAIZ;
ZEIGER, 2013).

Outros cinco parametros adicionais sobre as relagoes hidricas dos tecidos associados
ao Wtlp, podem ser calculados a partir da curva pressao-volume, como o potencial

osmoético (simplastico, que corresponde o espago interior & membrana plasmaética)
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na hidratagdo maxima, médulo de elasticidade da parede celular (e, rigidez da pa-
rede celular), CRA (contetdo relativo de dgua) no Wtlp, fracdo apopléstica (e.g.,
propor¢ao de dgua externa ao protoplasto celular) e a capacitancia do tecido, todos

associados a varios aspectos da resisténcia a seca (BARTLETT et al., 2012).

O Wtlp tem sido utilizado para avaliar a tolerancia fisiologica a seca durante décadas.
Arvore com baixos valores de Wtlp tendem a manter a condutincia estoméatica e
hidraulica, trocas gasosas e crescimento em solos com baixo potencial hidrico (SACK
et al., 2003), relacionados a ambientes com baixa disponibilidade de dgua. Por isso,
o Utlp foi utilizado para avaliar a resisténcia a seca em programas de melhoramento
vegetal, selegdo de espécies para reflorestamento (SANCHO-KNAPIK et al., 2013) e
esta correlacionado com outros importantes parametros de tolerancia a seca, como
o potencial hidrico no ponto em que 50% da conduténcia hidrdulica no xilema (Pj0)
é perdida (VILLAGRA et al., 2013). No entanto, apesar de seu uso potencial como um
indicador de tolerancia a seca [e.g., Bartlett et al. (2012), Blackman et al. (2010)],

existem inliimeras incertezas quanto a sua aplicagao e interpretacao.

Um dos questionamentos cercou o papel da contribuicao de outros parametros da
curva pressao-volume na tolerdncia a seca. O Wtlp e outros parametros da curva,
como o R no ponto de perda de turgor e o potencial osmoético em completa hi-
dratacao, foram propostos alternativamente como preditores da tolerancia a seca
fisiologica, e possivelmente da seca ecoldgica, sem um teste global para fundamentar
seu uso (BARTLETT et al., 2012). Como esses parametros sdo tipicamente ajusta-
dos simultaneamente, suas respostas a disponibilidade de agua entre e dentro dos
biomas permaneceu obscura. No mesmo sentido, sao escassos estudos globais que
testem a importancia desse parametros entre espécies e a nivel de comunidade, ou

a importancia do Wtlp quando comparado com outras caracteristicas, como o Ps.

Bartlett et al. (2012) enfatizaram que existem um contra-argumento de que um
Wtlp menos negativo pode ser benéfico. De acordo com essa visao, um Wtlp menos
negativo permite que as folhas rapidamente percam turgor e fechem seus estomatos
a medida que a perda de agua aumenta e, assim, mantém um o contetido de dgua
alto (READ et al., 2006). Na verdade, alguns argumentaram que a manutengio da

hidratacao celular é mais importante do que o turgor (TAIZ; ZEIGER, 2013).

Em 2012, uma meta-andlise de 317 espécies vegetais extraidas em 72 estudos es-
clareceu parte dos questionamentos acima, e mostrou que o Wtlp estava fortemente
correlacionado com a disponibilidade de d4gua dentro e entre os biomas, indicando

poder do indicador para antecipar as respostas da seca (BARTLETT et al., 2012).
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Segundo os mesmos autores, existe uma forte associagao do Wtlp com tolerancia de
seca nao s6 em termos fisiologicos, mas também ecologicos. Esse estudo reforca o

uso do indice como preditor de tolerancia a seca foliar.
1.2.2 Florestas sazonalmente alagaveis na regiao amazonica

Areas tmidas sdo ecossistemas especificos que ocupam a interface entre os ecossis-
temas aquéticos e terrestres (PIEDADE et al., 2013). Entre as vdrias classificagoes
existentes, as areas imidas podem ser divididas em dois grandes grupos de acordo
com o seu regime hidrolégico: (1) areas com coluna de dgua relativamente estével,
por exemplo, os pantanos e turfeiras; e (2) as dreas imidas com grandes flutuagoes

de nivel da dgua, como as areas sazonalmente alagaveis (PIEDADE et al., 2013).

Um exemplo de areas sazonalmente alagaveis, sdo as que acompanham os grandes
rios amazonicos, como o Solimoes/Amazonas. Os processos e padrdes ecossistémicos
nessas areas sao determinados pelas variagoes anuais do nivel d’agua do rio, e pela
alternincia entre as fases de seca e cheia (JUNK, 1997; JUNK et al., 2013).

O padrao sazonal de variagao do nivel da agua, também chamado de “pulso de inun-
dacao”, atua como principal forcante de escala local sobre as areas sazonalmente
alagaveis e influencia profundamente na distribuicdo das comunidades vegetais e
animais segundo o comportamento da inundagao em cada local (JUNK et al., 1989).
O pulso de inundagdo pode variar em frequéncia (monomodal ou multimodal), pre-
visibilidade (previsivel ou imprevisivel), amplitude (baixa ou alta) e duracao (curta
ou longa) (JUNK et al., 2013).

Vastas areas alagaveis sdo ocupadas por florestas (florestas sazonalmente alagaveis),
que desempenham papel importante no ciclo da agua e no clima, pois formam um
sistema eficiente de retencao de agua, contribuem para a regulacao do clima regional
por meio das altas taxas de evapotranspiragao, diminuem a amplitude do nivel dos
rios entre os periodos de cheias e secas (JUNK et al., 1989; JUNK et al., 2013).

Na Amazonia brasileira, cerca de 7% da drea (400.000 km?) correspondem as florestas
sazonalmente alagaveis regida por pulso monomodal, previsivel, de alta amplitude
e longa duragao (MELACK; HESS, 2010). De acordo composi¢ao hidroquimica das
dguas dos rios que as margeiam e a floristica (JUNK, 1997), essas areas podem ser

divididas em: florestas de varzeas e florestas de igapos.

As florestas sazonalmente alagaveis ao longo dos rios de aguas brancas, tais como

o rio Amazonas, o Purus e o Madeira, sao conhecidas como florestas de varzea e
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cobrem uma drea de cerca 5% (300.000 km?) do total de 4reas alagdveis amazonicas
(MELACK; HESS, 2010). Esses ambientes sao bastante férteis, pois os rios a elas asso-
ciados se originam e percorrem regides geologicamente recentes, nas faixas andinas
e pré-andinas. Devido ao fluxo sazonal de nutrientes, as planicies de inundagao de
dgua branca permanecem excepcionalmente produtivas (PIEDADE et al., 2013). O
alto teor de sedimentos em suspensao induz um sistema altamente dinamico, carac-
terizado por intensos processos de sedimentagao e erosdo (WITTMANN et al., 2004).
Este dinamismo aluvial cria um mosaico de habitats que, juntamente com substratos
altamente férteis, sao as razoes subjacentes para que a floresta de varzea tenha a

maior riqueza de espécies arbéreas em todo o mundo (WITTMANN et al., 2010).

Os outros 2% do total de dreas alagéveis amazonicas, cerca de 100.000 km? (PTEDADE
et al., 2013), sdo constituidas por florestas inundadas por rios de dguas negras ou
de dguas claras, colectivamente conhecidas como igapd. Esses rios (por exemplo,
Negro, Tapajés e Tocantins) originam-se em formagoes pré-cambrianas, em areas
geologicamente antigas e erodidas dos escudos das Guianas e Brasil Central (IRION
et al., 2010). Eles carregam uma carga reduzida de elementos inorgénicos suspensos
comparados aos rios de aguas brancas, logo a fertilidade da planicie de inundacéao é,
portanto, menor comparado com as das varzeas. Estudos comparativos em planicies
de inundagdo na Amazonia central mostram que a varzea geralmente abriga um

maior nimero de espécies arbéreas do que igap6 [e.g., (WITTMANN et al., 2010)].

As adaptagoes das espécies da varzea ao alagamento se apresentam sob diferentes
formas, niveis e combinagoes, tais como: raizes adventicias, formacao de aerénquima
no coértex da raiz, enriquecimento da rizosfera com o oxigénio, reducao da fotossin-
tese, metabolismo anaerdbico, dentre outras (DE SIMONE et al., 2002; DE SIMONE et
al., 2003; FERREIRA et al., 2010; HAASE; RATSCH, 2010; PAROLIN et al., 2004).

Devido a grande variabilidade geomorfolégica (LATRUBESSE, 2008), associada a vari-
abilidade climatica e hidrologica, a duracao do alagamento e o nivel da agua superfi-
cial variam substancialmente ao longo da Bacia Amazdnica, afetando as comunidades
de plantas em muitos aspectos. Esse efeito pode ser observado na mudanga da compo-
sicao floristica das florestas alagaveis ao longo do gradiente topografico, organizados
segundo o grau de adaptacao das espécies arbéreas as inundagoes (WITTMANN et al.,
2010).

Wittmann et al. (2002) observando as mudangas da composigao das espécies arbéreas
ao longo do gradiente de inundagao, dividiram as areas de varzeas em “varzea baixa”,

encontradas mais préximas das margens dos rios e sujeitas anualmente a inundagoes;
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e “varzea alta”, nas cotas mais elevadas dos terrenos, podendo apresentar anos nos

quais a inundacao ¢é ausente.

Na varzea baixa, a estrutura e composicao das espécies dependem dos estagios de
sucessao, porém o seu nimero ¢ reduzido pelo impacto causado pelo alagamento pro-
longado (WITTMANN et al., 2002; WORBES et al., 1992). Como resposta as inundagoes
prolongadas, as arvores nos primeiros estagios secessionais frequentemente exibem
adaptagoes as condigdes andxicas, como, por exemplo, reducao na atividade meta-
bélica durante a fase alagada (PAROLIN et al., 2002). Varias espécies arbéreas das
varzeas baixas trocam suas folhas principalmente durante a fase alagada (SCHON-
CGART et al., 2002), enquanto muitas espécies arbéreas da varzea alta apresentam
troca foliar na época seca (PAROLIN et al., 2010). Como a inundacao é reduzida na
varzea alta, muitas espécies da terra-firme adjacente podem se estabelecer nesse
ambiente (WITTMANN et al., 2002).

Outras florestas sazonalmente alagaveis da Amazonia que merecem destaque sdo
aquelas situadas na planicie de inundagao do rio Araguaia (regido da IlTha do Ba-
nanal), localizadas na borda sudeste da regido amazonica, zona de transicao entre
floresta tropical imida e Cerrado, com 4rea total de 58.600 km? (MELACK; HESS,
2010).

O rio Araguaia nasce na serra dos Caiapods, numa altitude de 850 m, na divisa dos
Estados de Goias e Mato Grosso e, depois de percorrer 720 km, divide-se em dois
bragos: O Araguaia e o Javaés, formando a maior ilha fluvial do mundo, a Ilha do
Bananal no estado do Tocantins, com extensao aproximada de 300 km (AQUINO et
al., 2008).

Segundo Latrubesse e Stevaux (2002), o rio Araguaia é dividido em trés segmentos:
alto, médio e baixo. O alto Araguaia drena uma area de 36.400 km? e se desenvolve
da cabeceira até a cidade de Registro do Araguaia-GO. O médio curso se estende
por 1.600 km desde de Registro do Araguaia até Conceigdo do Araguaia-PA. Nesse
segmento encontra-se uma planicie de inundagao (aluvial) bem desenvolvida, cons-
tituida por um complexo mosaico de unidades morfossedimentares formadas por
sedimentos do Holoceno e do Pleistoceno tardio (AQUINO et al., 2008; LATRUBESSE;
STEVAUX, 2002), por isso a area de drenagem aumenta consideravelmente (maior
que 300.000 km?). Depois da localidade de Conceicio do Araguaia inicia o baixo

Araguaia, até sua confluéncia com o rio Tocantins.

A composicao das familias botanicas na planicie de inundacao do rio Araguaia é
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semelhante as florestas de varzea da Amazoénia Central e muitas espécies tolerantes
a inundagoes amplamente distribuidas sdo compartilhadas (KURZATKOWSKI et al.,
2015). A colonizagao de habitats nesse ambiente estéd fortemente ligada a resisténcia

e adaptacao das arvores as inundacoes anuais na planicie.

Existe uma alta variagao inter-anual nos niveis de inundagao na planicie de inun-
dacao do Araguaia, mas a duracao das enchentes é em média duas vezes menor e
o nivel de inundacao é quatro vezes menor do que na florestas das varzea ou igap6
da Amazonia Central. Outra diferenca com essas florestas é a ocorréncia de um pe-
riodo seco prolongado, com duragao de cinco meses com precipitagao menor que 50
mm.més™ (MARCUZZO; GOULARTE, 2013). Assim, o crescimento das arvores tende
a ser limitado por duas condic¢Oes estressantes, alagamento e seca, no decorrer de

um ano.

O efeito do alagamento e da seca no crescimento das arvores nas florestas sazo-
nalmente alagavel do Araguaia recebeu pouca atencao quando comparado com as
florestas de varzeas e igap6é da Amazonia. Os poucos estudos realizados nesse am-
biente apontaram menor crescimento das arvores comparado com varzeas, devido
principalmente aos efeitos da seca prolongada e as condi¢ées nutricionais do solo
(HOMEIER et al., 2017; KURZATKOWSKI et al., 2015). Durante a fase seca, a biomassa
acima do solo reduz e a perda de folhas aumenta com o avangar do periodo (KURZAT-
KOWSKI et al., 2015; MOREIRA et al., 2005). Esse comportamento indica que periodos
prolongados de seca, como nos anos de extremos climaticos, podem limitar ainda

mais o crescimento das arvores nesse ambiente.

1.2.2.1 Efeito dos eventos extremos de seca e inundacao em areas ala-

gaveis

Eventos de El Nino-Oscilagao Sul - ENSO (do inglés, El Nino-Southern Oscillation)
e a anomalias na temperatura superficial do mar (TSM) no Atlantico tropical sao
frequentemente apontados como causadores de secas na Amazdénia (BORMA; NOBRE,
2013; JIMENEZ-MUNOZ et al., 2016; MARENGO et al., 2008a; MARENGO et al., 2008b).
Enquanto outros estudos atribuiram (a) a ocorréncia de eventos intensos de El Nino,
(b) o forte aquecimento nas dguas superficiais do Atlantico Norte tropical durante
o verdo-outono do Hemisfério Norte, ou (c) ambos (AALTO et al., 2003; FOLEY et al.,
2002; MARENGO et al., 2008a).

O ENSO ¢é um fenémeno climatico que causa anomalias na TSM na regido do Paci-

fico Equatorial, que possui uma componente oceanica, o El Nifio ou a La Nina, e uma
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componente atmosférica, a Oscilagao Sul. O El Nifo corresponde ao aquecimento
anomalo da TSM no oceano Pacifico Tropical central e leste, e a La Nina, representa
o resfriamento anémalo da TSM no oceano Pacifico Tropical central e leste. A Os-
cilacdo Sul corresponde a flutuacoes na pressao atmosférica ao nivel médio do mar
entre a alta subtropical do Pacifico sudeste e a baixa pressao no norte-nordeste da
Australia (PHILANDER, 1989).

A National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) monitora a evolugao
das anomalias de TSM no oceano Pacifico Tropical utilizando indices baseados na
medi¢ao da TSM em quatro regides do Pacifico Equatorial denominadas de Nino
142, 3, 3.4 e 4. Na regiao de Nino 3.4 também existe um indice para acompanha-
mento das anomalias de TSM chamado de Oceanic Nirio Index (ONI), calculado por

meio de médias trimestrais méveis (DJF, JEM, etc) de anomalias da TSM.

Quando a diferenca da TSM em relacao a média historica é superior a 0,5,C por pelo
menos cinco trimestres moveis consecutivos caracteriza-se El Nino, caso contrario,
caracteriza La Nina. Diferencas inferiores a £0,5 °C correspondem a condigao de
neutralidade. Os eventos de El Nifio ou La Nina, de acordo com o indice ONI podem

ser classificados como muito forte, forte, moderado e fraco.

O El Nino de 2015/2016 foi de intensidade “Muito Forte” segundo o indice ONI,
e com duracao prolongada (I’HEUREUX et al., 2017; JIMENEZ-MUNOZ et al., 2016;
PEREIRA et al., 2017; YANG et al., 2018). O evento de ENSO prolongado, combinado
com a tendéncia de aquecimento regional contribuiram para um aquecimento sem
precedentes e maior drea sob seca extrema na Amazonia (até cinco vezes mais), em
comparagao com os fortes eventos anteriores de 1982/83 e 1997/98 (JIMENEZ-MUNOZ
et al., 2016). Nesse periodo a precipitacdo na Amazoénia de agosto de 2015 a julho de
2016 foi a mais baixa desde 2000 (YANG et al., 2018).

Nos anos marcados por eventos extremos de seca, geralmente, as inundacoes sdo
menores e a fase seca nas planicies da Amazonia é prolongada (MARENGO et al.,
2008a; MARENGO et al., 2008b; MARENGO et al., 2011; SCHONGART et al., 2004).
Esses eventos sao potencialmente deletérios para as florestas de terra-firme, mas
para as florestas de vdrzea baixa tém-se mostrado menos impactantes (SCHONGART
et al., 2002; SCHONGART et al., 2004; PAROLIN, 2010; PIEDADE et al., 2013).

A seca de 1926, considerada maior anomalia do ciclo hidrolégico nos tultimos 100
anos (WILLIAMS et al., 2005), favoreceu o crescimento de espécies arbdreas na varzea

baixa da Amazonia central (SCHONGART et al., 2004). J4 a varzea alta apresentou
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um padrao diferente, ou seja, a taxa de crescimento reduziu. Como suas areas sao
sujeitas a inundagoes de pouca duragao (e as vezes as cheias nao alcancam essas
dreas), a época de seca é mais prolongada. O mesmo efeito foi observado nos anos
de 2004 e 2005, quando vastas areas foram expostas por cerca de cinco meses a

valores de precipitagdo abaixo de 100 mm por més (PIEDADE et al., 2013).

Geralmente, o prolongamento da fase seca é considerado favoravel para a maioria das
arvores de areas alagadas da Amazodnia, uma vez que seu estabelecimento, e o cresci-
mento radial e em altura sao limitados a fase seca (LAMBERS et al., 2008; SCHONGART
et al., 2002; WORBES, 1997). No entanto, Oliveira-Wittmann et al. (2010) estudando
o efeito da seca em plantulas de algumas espécies arboreas de varzea, identificaram

reducoes significativas na taxa fotossintética e no crescimento.

Enquanto as florestas de varzeas dos rios Solimoes/ Amazonas apresentam uma certa
tolerancia a seca, a area sazonalmente alagavel do rio Araguaia pode ser mais sen-
sivel. Trabalhos realizados nessa planicie utilizando sistema de vortices turbulentos
para medir fluxos de dgua e energia e sensores de umidade no solo (BORMA et al.,
2009; COSTA, 2015) observaram que em anos considerados “normais” (2004 e 2006),
a quantidade de 4gua armazenada no solo (até 2,0 m de profundidade) parecia sufici-
ente para suprir a evapotranspiragao ao longo do periodo seco. No entanto, durante
a seca de 2005, estudos mostraram que a agua armazenada nessa camada limitou
a evapotranspiracdo a medida que a seca extrema progrediu. Segundo Borma et
al. (2009), a redugao do alagamento (oferta de 4gua) no periodo chuvoso, pode ter
afetado mais a evapotranspiragao no periodo seco, comparado como o aumento no

saldo de radiagao nesse periodo.

Como a principio, as florestas sazonalmente alagaveis respondem de forma diferente
aos efeitos da seca, faz se necessario conhecer os fatores que podem contribuir para
as diferencgas observadas. No caso do crescimento da floresta, investigacoes sobre as
contribuigao dos solo (em termos de disponibilidade de d4gua), e condigoes hidrocli-
maticas de forma integrada poderao elucidar parte das lacunas sobre as respostas
das plantas aos periodos de seca e alagamento. Por isso, abordagens que detalham
melhor o comportamento das arvores, por meio de estudos ecohidrolégicos e ecofisi-
ologicos contribuirao para elucidar ou refutar os indicios mencionados na literatura,
como por exemplo, de maior crescimento das florestas sazonalmente alagaveis nos

anos de seca extrema.
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1.3 Area de estudo: sitio experimental do Javaésinho

A area de estudo compreende um dos sitios de pesquisa do Programa LBA (Experi-
mento de Grande Escala da Biosfera-Atmosfera da Amazénia), o sitio experimental
do Javaésinho (sitio JAV), localizado no Parque Estadual do Cantao (PEC) uma
unidade de protecao integral, no Estado do Tocantins, cidade de Pium, distante

cerca de 260 km de Palmas, capital do estado (Figura 1.7).

Figura 1.7 - Localizagdo do sitio JAV, Parque Estadual do Cantao, Tocantins.

Amazdnia [
Legal =N

51°0'0"W 0OW 50°0'0"W

Delimitacao do estado do Tocantins na Amazonia legal (A); localizagao do Parque
estadual do Cantao-PEC no Tocantins e delimitagdes; (B) Sitio experimental do
Javaésinho (sitio JAV) no PEC. Imagem Sentinel-2 composta em junho de 2018.
Fonte: Adaptado de Fonseca et al. (2019).
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O PEC foi criado em 1989 e abrange uma area de aproximadamente 89 ha, situada
na regiao de transi¢ao entre dois grandes biomas: Amazonia e Cerrado (TOCANTINS,
2016). Os limites naturais do parque sao os rios Araguaia, Coco e Javaés. Ao longo
do seu curso médio, o rio Araguaia se divide em dois, um formado pelo proprio rio
Araguaia e o outro pelo rio Javaés, dando origem a ilha do Bananal, reconhecida
por ser a maior ilha fluvial do mundo. O PEC esta localizado ao longo do rio Javaés,
na margem oposta a ilha do Bananal. Em fun¢ao dessa localizacao o sitio é também

chamado dentro do programa LBA, de sitio Bananal.

Esta regiao é constituida por um complexo mosaico de unidades morfossedimentares
formado por sedimentos do Holoceno e do Pleistoceno tardio (AQUINO et al., 2008).
O solo predominante é do tipo arenoso hidromérfico, Glei himico (COSTA, 2015),
composto, em sua maior parte, por areias quartzozas e sedimentos depositados pelos
rios Javaés e Araguaia (AQUINO et al., 2008; LATRUBESSE; STEVAUX, 2002).

Em termos climéticos, a regiao apresenta clima do tipo imido-subimido, com mo-
derada deficiéncia hidrica de maio a setembro (Figura 1.8). Os niveis de precipitagao
oscilam entre 1.300 e 1.900 mm.ano™, e a temperatura média anual do ar varia de 25
a 26°C. Entre fevereiro e maio, a regiao ¢é afetada por inundacoes anuais, as quais,
de acordo com os critérios de Junk et al. (2013) sdo do tipo monomodal, de longa
duragao (5 meses) e baixa amplitude. Durante o alagamento, o nivel da dgua se eleva
de 1 a 5 m acima da superficie do terreno (BORMA et al., 2009; COSTA, 2015; TOCAN-
TINS, 2016). O periodo seco ocorre de maio a setembro, quando a umidade relativa
do ar atinge cerca de 40%. O periodo chuvoso ocorre de outubro a abril, com umi-
dade relativa média da ordem de 85%. Cerca de 90% da precipitacao anual ocorre
durante o periodo chuvoso, demonstrando a forte sazonalidade do sitio (MARCUZZO;
GOULARTE, 2013).

No sitio JAV, os menores valores do saldo de radiagdo (Rn) ocorreram nos meses
de abril e maio (293 W.m™), e o maior valor em agosto (372 W.m2) no intervalo
amostrado, como mostra a Figura 1.8b. A temperatura média do ar varia entre 25 a
28°C, os valores maximos foram registrados no auge do periodo seco, em setembro,

e os menores em fevereiro, periodo alagado (Figura 1.8c).

No final do periodo alagado (Figura 1.8d), a umidade do solo diminui rapidamente,
entre junho e julho e, diminuindo gradativamente até setembro, final da seca (Figura
1.8e).
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Figura 1.8 - Varidveis hidroclimaticas médias mensais registradas no sitio JAV, para o
periodo de outubro de 2004 a setembro de 2015. a) Precipitagdo média men-
sal (Pmedia); b) Evapotranspiragao total média mensal estimada (ET edia)
e saldo de radiagdo médio mensal (Rnpegia); ¢) Temperatura média mensal
do ar (Tamedia); d) Cota do alagamento registrada na base da torre micro-
meteorolégica; e) Umidade volumétrica média mensal do solo (f) em cinco
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Fonte: Adaptado de Costa (2015).
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Baseado nas caracteristicas hidrolégicas e vegetacionais, Junk (1993) refere-se a
esta regidao como cerrado sazonalmente alagavel. Rocha et al. (2009) destacam que
embora o sitio esteja localizado em uma area de transicao entre a Floresta Amazonica
e o Cerrado, o tipo vegetacional nao é estritamente ecotonal, mas constituido por
fitofisionomias do Cerrado relacionadas com o nivel topografico e a profundidade do

aquifero.

Os tipos vegetacionais presentes no sitio sao: (1) Floresta Estacional semidecidua
(conhecida como mata de torrao) e Cerradao, composta de arvores com altura média
aproximada de 20 m e arbustos esparsos que cobrem as areas mais altas do relevo, as
quais alagam somente durante os anos de cheia extrema; (2) Cerrado stricto sensu,
composto por arvores com cerca de 5 m de altura, em média, e sub-bosque denso,
que cobrem as dreas de relevo intermediario; (3) Florestas sazonalmente alagéveis,
com ocorréncia nas partes mais baixas do relevo, onde o nivel do lencol freatico é
muito raso, e (4) pantanos (conhecidos como varjao), prados naturais com alto nivel
de nutrientes depositados principalmente durante o alagamento (ROCHA et al., 2009;
TOCANTINS, 2016).

1.3.1 Equipamentos instalados no sitio JAV

O sitio conta uma torre micrometeorolégica instalada em 2003, por pesquisadores
do Laboratoério de Clima e Biosfera da TAG/USP, em parceria com a equipe do prof.
A. C. Lola da Costa (Universidade Federal do Pard), Instituto Ecoldgica, Univer-
sidade Federal do Tocantins-UFT e Universidade Estadual do Tocantins-UNITINS.
A torre consiste de uma estrutura vazada retangular de 42 m de altura, com esca-
das e plataformas de ferro galvanizado, com se¢ao horizontal de 1 x 2 m, localizada
a aproximadamente 2 km a leste do Rio Araguaia, nas coordenadas geograficas
09°49’16,17S; 50°08’55,3”0, a 120 m de altitude (OLIVEIRA, 2006).

1.3.1.1 Torre micrometeorolégica

Na torre foram instalados equipamentos (Figura 1.9) para medidas micrometeoro-
logicas que permitem o monitoramento diario das seguintes variaveis ambientais:
fluxos turbulentos de superficie (vapor d’dgua, diéxido de carbono e metano), fluxo
nao turbulento de diéxido de carbono, fluxos de radiagdo (como radiagao solar glo-
bal incidente, refletida, radiagao fotossintética ativa e saldo de radiagao), e varidveis
meteoroldgicas (temperatura, umidade relativa do ar, precipitagdo pluviométrica,
direcao e velocidade do vento). Mais detalhes da instrumentagao podem ser consul-
tados nos trabalhos de Costa (2015) e Oliveira (2006).
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Figura 1.9 - Desenho esquemético da torre micrometeorolégica e equipamentos instalados
no entorno

Legenda:
o ECA — Estacgdo climatologica automaética
Li-7500 SEC - Sistema de Eddy Correlation
CSAT CSAT — anemdmetro sénico
ECA — Li-7500 — analisador de gas H,O0/CO,
e - Termopar
- Perfil de CO,
= 40 m
/ ——
Painel solar
" 3 — »
® ~30 m
Abrigo
”
i Régua linimétrica
& . Piezometro 1
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Fonte: Adaptado de Oliveira (2006).

1.3.1.2 Monitoramento da umidade volumétrica do solo

Na base da torre, foram instalados refletdémetros FDR para monitorar a umidade
volumétrica didaria do solo nas seguintes profundidades: 20; 40; 80; 150 e 290 cm
(Figura 1.10). Os dados de umidade volumétrica do solo foram estimados utilizando
uma calibracao polinomial de solos arenosos sob uma area de cerrado brasileiro
(BORMA et al., 2009; ROCHA et al., 2009).
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Figura 1.10 - Refletometros do tipo FDR instalados para monitorar a umidade do solo
em diferentes profundidades na base da torre micrometeorolégica, sitio JAV,
Tocantins, Brasil. a) Sondas instaladas no perfil do solo; b) Vista do local
apos a instalacdo dos equipamentos

Fonte: Oliveira (2006) e Tavares (2015).

1.3.1.3 Monitoramento da cota de alagamento e nivel da agua subter-

ranea

Uma régua manual de cota hidrolégica (régua linimétrica) foi instalada na base da
torre para medir a variagdo mensal do nivel da agua durante o alagamento, como
mostra a Figura 1.9. Essa régua foi utilizada como referéncia para representar a cota

de alagamento em todo o sitio.

O sitio também conta com 5 pogos piezométricos (PZ1, PZ2, PZ3, Pz4 e PZ5) cons-
truidos com tubos plasticos de PVC (5 em de didmetro e 5,0 m de comprimento),
instalados ao longo de um transecto de cerca de 1,1 km de comprimento, partindo
da base da torre em dire¢ao ao corpo hidrico (sentido leste), conforme esquema apre-
sentado na Figura 1.11. Poco piezométrico ¢ um pogo ou equipamento de observagao

no qual é medido o nivel do lencol freatico ou a altura piezométrica.

Os pogos de monitoramento PZ2 (situado em ambiente de floresta semidecidual),
PZ1 e PZ4 (ambos localizados na transicao de floresta estacional semidecidua e Cer-
rado) foram instalados, respectivamente, a 1,69 m, 0,99 m e 0,42 m acima da altura
base da torre, enquanto PZ3 e PZ5 (ambos sob a vegetacdo de savana) estavam,

respectivamente, a 0,11 m e 0,35 m abaixo da altura da base da torre.
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Figura 1.11 - Transecto dos pocos piezométricos no periodo alagado e no periodo seco,
sitio JAV, Tocantins, Brasil

‘ Parcela ndo alagavel ‘

‘ Parcela alagavel ‘

|

%

Nivel do rio:

e - < B B

BZ3 Pz4

"
Pogos piezométricos (PZ)

Fonte: Adaptado de Borma et al. (2009).

1.3.1.4 Parcelas experimentais e monitoramento do crescimento radial

do tronco

Foram delimitadas duas parcelas experimentais permanentes em 2013, com 100 x
100 m cada. Uma delas localiza-se proxima ao PZ3 (Figuras 1.11 e 1.12), em uma
zona de depressao do terreno, ficando totalmente alagada no periodo de alagamento
(daqui para frente denominada parcela sazonalmente alagavel ou parcela Alag). A
outra localiza-se em uma zona mais elevada do terreno, préxima ao PZ2, e onde, em

geral nao ocorre o alagamento (denominada parcela nao alagével ou parcela N-alag).

Figura 1.12 - Parcelas experimentais instaladas no sitio JAV. a) Parcela sazonalmente ala-
gével; b) Parcela nao alagéivel

Fonte: Producao do autor.
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O numero de arvores registradas na parcela Alag foi de: 746 arvores, com diametro
na altura do peito (DAP) > 10 cm; e 591 arvores na parcela N-alag. Ainda em
2013, foram registradas as dimensdes das arvores, como altura, didmetro do tronco
e, estimado a area basal. Em cada parcela, 100 arvores foram equipadas com den-
drometros manuais para monitoramento do crescimento do tronco, perfazendo um
total de 200 drvores com dendrdmetros no sitio JAV (Figura 1.13). Apés a realiza-
¢ao da primeira medida do DAP das arvores, o monitoramento do crescimento foi

interrompido devido limitagoes orgamentarias.

Figura 1.13 - Dendrémetro manual instalados na parcela sazonalmente alagavel e na par-
cela nao alagavel

Fonte: Producao do autor.

O monitoramento do crescimento do tronco nas parcelas experimentais foi retomado
entre novembro de 2015 e setembro de 2017. Nesse periodo, 32 arvores (sendo 16 por
parcelas) foram excluidas das avaliagoes devido mortalidade das arvores ou danos
nos dendrometros causados pelo ataque de cupins. Assim, permaneceram no estudo

84 arvores de cada parcela, resultando em um total de 168 arvores.

O monitoramento do crescimento do tronco na parcela Alag ficou suspenso no pe-
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riodo alagado de 2016 e 2017 porque a inundagao impedia o acesso pelos operadores.
Para atenuar essa limitacao, optou-se pela instalacao de dendrometro automaticos
(Figura 1.14) nessas areas alagdveis em maio de 2016, uma vez que dispensava a
presenga de um operador. Por isso, foram instalados 7 dendrémetros automaticos
no entorno da torre micrometeoroldgica, sendo 5 equipamentos em arvores localiza-
das em ambiente alagavel e outros 2 em arvores localizadas em ambiente isento de

alagamento.

Figura 1.14 - Modelo de um dendrémetro automatico (A) com o respectivo sistema central
de coleta de dados (B) instalado no sitio JAV

Fonte: Decentlab-GmbH (2018).

O dendrometro automatico mede as mudancas no raio dos troncos, por meio de um
sensor de alta precisao capaz de detectar aumento ou reducao relacionados a agua em
uma resolucao temporal de minutos, e detecta o crescimento do tronco ao longo do
ano. Os dendrometros foram alimentados com uma fonte de energia estabilizada de
3 a b Vce. Os dendrometros registrava os dados e transmitiam por meio de uma rede
sem fio (wireless network) para uma estagdo base (base station). Os dados medidos
foram transferidos em tempo real para um banco de dados acessivel por meio de um

navegador da web.

Os dendrémetros automaticos nao foram instalados nas parcelas experimentais por-
que a base station precisava um fornecimento continuo de energia, disponivel apenas
na torre micrometeorologica e, a distancia das parcelas até a torre excedeu a capa-

cidade de transmissao dos equipamentos (dendrometro-base station).
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2 PADRAO DE CRESCIMENTO DO TRONCO DAS ARVORES LO-
CALIZADAS EM UMA FLORESTA SAZONALMENTE ALAGAVEL
DURANTE ANOS SECOS

2.1 Introducgao

As florestas sazonalmente inundadas sdo amplamente reconhecidas pelos servigos
ecossistémicos que fornecem, desempenhando um papel importante nos servigos de
regulacao hidrica e climatica (JUNK et al., 2013; MILLENNIUM ECOSYSTEM ASSES-
SMENT, 2005). Do ponto de vista de regulagdo hidrica, controlam e atenuam as
inundacoes, retém nutrientes e o fluxo de sedimentos para os rios, purificam a agua,
estabilizam as encostas dos rios e recarregam os corpos hidricos [i.e. Costanza et al.
(1997), Junk et al. (2013), Mitsch e Gosselink (2015), Nilsson e Renofalt (2008)]. Do
ponto de vista da regulagao climatica, estas florestas também cumprem um papel
vital no processo de adaptagao e mitigacao das mudancas climaticas, uma vez que
muitos desses ambientes atuam como reservatérios de carbono (BLOOM et al., 2012;
PANGALA et al., 2017; SCHONGART et al., 2004).

Apesar de sua importancia, estas florestas vém sofrendo com os processos de mu-
danca no uso e cobertura da terra que, direta ou indiretamente, afetam o nivel da
agua dos rios. Mudangas diretas ocorrem através da drenagem de areas sazonal-
mente inundadas com propésito de uso da terra (MCCAULEY et al., 2015), enquanto
mudancas indiretas afetam a cota de inundagao, em geral pelo uso de agua ou cons-
trucao de barragem a montante (LOBO et al., 2019; RESENDE et al., 2019). Além disso,
as mudangas climdticas também podem afetar essas dreas (MALHI et al., 2009; PTE-
DADE et al., 2013; SCHONGART et al., 2004) aumentando a frequéncia e intensidade

de eventos extremos de seca e cheias (GLOOR et al., 2015).

A seca de 2015/16 foi marcada por um aquecimento sem precedentes, em comparagao
com os fortes eventos de ENSO ocorridos em 1982/83 e 1997/98 (JIMENEZ-MUNOZ et
al., 2016; YANG et al., 2018). O ano de 2015 foi apontado como o ano mais quente para
a Amazonia desde 1900 — onde se registrava 1,5°C a mais do que durante os eventos
do El Nino em 1997/98, e por maior extensao das areas afetadas na Amazdnia, cerca
de 20% maior que as demais (1982/83 e 1997/98) (JIMENEZ-MUNOZ et al., 2016). Os
mesmos autores apontaram que os impactos da seca de 2015/16 nos ecossistemas de
florestas tropicais devem ser relatados e provavelmente serao diferentes dos eventos
anteriores de ENSO.

O conhecimento dos impactos e efeitos da seca extrema nas areas sazonalmente ala-
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gaveis ainda é pouco compreendido, embora alguns estudos investigaram a resposta
de espécies arbéreas a inundagoes sazonais e extremas (PAROLIN, 2010; PAROLIN et
al., 2010; SCHONGART et al., 2002; SCHONGART et al., 2004). Em geral, a precipitacao
diminui cerca de 35% a 50% durante eventos ENSO (MARENGO et al., 2008a; MA-
RENGO et al., 2008b), afetando as inundagoes e estendendo a fase seca nas florestas
sazonalmente alagaveis nas varzea da Amazonia em comparacdo com anos climati-
cos nao-atipicos (ADIS; LATIF, 1996; SCHONGART et al., 2004; SCHONGART; JUNK,
2007).

Alguns trabalhos realizados nas florestas de terra firme da Amazonia mostraram que
o crescimento das arvores responde negativamente a secas severas, como as ocorridas
em 2005 e 2010 ou em experimentos de seca induzida, aumentando a mortalidade
e reduzindo a assimilacdo de carbono (NEPSTAD et al., 2007; PHILLIPS et al., 2009;
SAATCHI et al., 2013; WILLTAMSON et al., 2000).

No entanto, estudos focados na resposta de florestas sazonalmente inundadas a even-
tos extremos sao raros. Estudos de ecofisiologia na Amazonia Central indicaram que
as varzea alta podem sofrer impactos semelhantes aos relatados para as florestas de
terra firme durante secas severas (PIEDADE et al., 2013), porque sdo sujeitas a inun-
dagoes irregulares, que dura um curto periodo de tempo (WITTMANN et al., 2002),
exibindo uma diminui¢do na fotossintese, na produtividade e na mortalidade de ar-
vores (FOLEY et al., 2002; PHILLIPS et al., 2009; PRENTICE; LLOYD, 1998; TIAN et al.,
1998).

Por outro lado, o crescimento das arvores nas varzea baixa sdao beneficiadas pela
reducao da duragao e extensao da area inundada (SCHONGART et al., 2002; SCHON-
GART et al., 2004). Assim, a fase seca prolongada que ocorre em anos secos foi con-
siderada favoravel para a maioria das arvores, uma vez que seu estabelecimento,
crescimento radial e altura ocorrem principalmente durante esta fase (PARENT et
al., 2008; SCHONGART et al., 2002; WORBES, 1989). Considerando a variagao do fun-
cionamento das varzeas, alguns estudos destacaram que as generalizagoes sobre a
resposta das florestas sazonais da Amazonia a eventos extremos podem ser arriscadas
(SCHONGART et al., 2010; PIEDADE et al., 2013).

A maioria dos estudos nas florestas sazonalmente alagaveis da Amazonia foi realizado
na regiao central da bacia Amazodnica, porém existem outras florestas alagaveis que
merecem a mesma aten¢ao como a situada no curso médio do rio Araguaia (planicie
aluvial do Araguaia), uma area de transi¢do entre os biomas Amazonia e Cerrado

(TOCANTINS, 2016). Alguns estudos realizados nessa floresta relataram um potencial
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estresse hidrico para as plantas ocorrendo em dois periodos do ano, durante as
inundagoes e no pico do periodo seco (BORMA et al., 2009; COSTA, 2015; FONSECA
et al., 2019; KURZATKOWSKI et al., 2015; ROCHA et al., 2009).

No presente estudo, pretendem-se investigar 1) como as variagoes altimétricas (areas
altas e baixas) e as condigoes hidroclimaticas na planicie aluvial do Araguaia influ-
enciam no crescimento do tronco das arvores? 2) e qual é o padrao de crescimento
intra-anual da floresta em um ano marcado por uma seca extrema? Para responder
a essas perguntas, analisou-se os dados de crescimento do tronco associados a con-
di¢oes hidrocliméatica ao longo de dois anos hidrologicos, incluindo a seca extrema
de 2015/16.

Espera-se que as arvores que crescem nas areas mais altas, isentas de alagamento,
apresentam crescimento mais reduzido no periodo seco, enquanto as arvores que
crescem nas partes mais baixas sejam mais afetadas pelas cheias do rio. Espera-
se também que grupos especificos de tamanhos de arvores (DAP) influenciem no
padrao sazonal do crescimento do tronco, como ocorre nas florestas de terra firme
(SILVA et al., 2003).

2.2 Material e métodos
2.2.1 Sitio experimental

Este trabalho foi realizado no sitio experimental Javaésinho (JAV), uma area sazo-
nalmente alagavel do Parque Estadual do Cantao (PEC), localizada no municipio
de Pium, estado do Tocantins, Brasil (Figura 1.7). O sitio JAV pertence a um
dos sitios do Programa Experimento de Grande Escala da Biosfera-Atmosfera da
Amazonia (LBA, do inglés, Large Scale Biosphere-Atmosphere Experiment in Ama-
zonia), equipado com uma torre micrometeorolégica (coordenadas:-09°49’16,17S;
-50°08’55,3”70), e outros instrumentos de medi¢ao das condigoes hidrocliméticas,

conforme apresentado no item 1.3.1.

A area de estudo localizada na transicao entre os biomas Amazonia e Cerrado, de-
limitada no sudoeste pela regiao da Ilha do Bananal, que é a maior ilha fluvial do
mundo. Esse ambiente é constituido por um complexo mosaico de unidades morfos-
sedimentares formado por sedimentos do Holoceno e do Pleistoceno tardio (AQUINO
et al., 2008).

A regiao apresenta clima do tipo imido-subtumido, “Aw” na classificacao climatica de

Koppen. A precipitagdo anual normalmente varia entre 1300 e 1900 mm, e a tempe-
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ratura varia de 25 a 26°C (COSTA, 2015). O periodo seco ocorre de maio a setembro,
e o periodo chuvoso de outubro a abril. Nesse tltimo concentra aproximadamente
90% da precipitagdo anual (MARCUZZO; GOULARTE, 2013).

Entre fevereiro e maio, devido a associacao entre elevada pluviosidade e ocorréncia
de planicie aluvionar, a regiao é afetada por inundagoes anuais, do tipo monomodal
previsivel, de longa duracao (5 meses) e baixa amplitude (JUNK et al., 2013). Durante
o alagamento, o nivel da agua se eleva de 1 a 5 m acima da superficie do terreno
(BORMA et al., 2009; COSTA, 2015; TOCANTINS, 2016).

A topografia local é plana e o tipo de solo predominante é glei hiimico (BORMA et al.,
2009), composto, em sua maior parte, por neossolos quartzarénicos e sedimentos de-
positados pelos rios Javaés e Araguaia (AQUINO et al., 2008; LATRUBESSE; STEVAUX,
2002).

2.2.2 Coleta de dados e estratégia experimental

A presente pesquisa foi realizada no entorno da torre micrometeoroldgica e em duas
parcelas experimentais, de 100 x 100 m. Uma das parcelas estd localizada em (1)
area sazonalmente alagada (parcela Alag) e (2) outra parcela estd situada em uma

area nao alagavel (parcela N-alag), como mostra a Figura 1.12.

Neste trabalho relacionou-se os fatores ambientais, como precipitacao, temperatura
do ar, déficit de pressao de vapor (VPD), altura do alagamento, variagao da cota do
lengol fredtico, umidade volumétrica do solo e as condigoes topografia (variacao na
cota altimétrica entre parcelas), com a resposta das arvores, aqui representada pela

variagao do diametro do tronco.

Parte dos dados dos fatores ambientais foram obtidos no sitio JAV, utilizando a
instrumentacao disponivel na torre micrometeorolégica (torre JAV) e no entorno,
outra parte foram obtidas de produtos de sensoriamento remoto, reandalise e dados
observacionais (precipitagdo e VPD) e estagdo meteorolégica mais proxima (tempe-
ratura do ar), para representar as condigoes hidroclimaticas do periodo observado. O
uso desses produtos ocorreu devido falhas no monitoramento das variaveis pela torre
micrometeorologica durante o periodo observado, de outubro de 2015 a setembro de
2017.

Os dados de crescimento do tronco foram obtidas de arvores com dendrdémetros
manuais, localizadas em duas parcelas experimentais e, arvores com dendrometros

automaticos localizadas no entorno da torre. A Tabela 2.1 apresenta uma sintese
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dos dados coletados, periodo considerado, e fontes acessadas.

Tabela 2.1 - Dados coletados com as respectivas unidades, periodo de coleta e base de
dados consultado, sitio JAV

Varidveis Registro | Periodo Fonte dos dados/
equipamentos
Obs out/2015 a set/2017 | TRMM?
Precipitagio (P) Média out/2004 a set/2015 | TRMM?® e torre JAVP
Temperatura média Obs out/2015 a set/2017 b ¢
do ar (Ta) Nédia | jan/2013 a ago/2015 | WO JAVY ¢ INMET
Déficit de pressao Obs out/2015 a set/2017 | ERA5?
de vapor (VPD) Média out/2004 a set/2015 | torre JAVY e ERA5Y
Obs nov/2015 a set/2017
Cota do alagamento —rr g out/2004 a set/2015
Cota do lengol freatico | Obs nov/2015 a set/2017 | entorno da torre JAV
. Obs nov/2015 a out/2016
Umidade do solo (9) | g out/2004 a set/2015
. . entorno da torre JAV/
Incremento Obs jun/2016 a maio/2017 dendrometro automatico
acumulado Obs nov /2015 a set /2017 parcelas Alag e N-alag/

dendrémetro manual
parcelas Alag e N-alag/
dendrometro manual

do didmetro do
tronco (IA)

Média nov/2013 e nov/2015

Obs - Periodo observado; Média - média calculada para o periodo. *Huffman et
al. (2017); "Universidade de Sao Paulo (2017); “Instituto Nacional de Meteorologia
(2017); YFonseca et al. (2019).

Fonte: Producao do autor.

O periodo de referéncia escolhido para representar a média, out./2004 a set./2015,
compreendeu todos os anos hidrologicos com dados hidroclimaticos registrados no
sitio JAV, desde sua instalacao. Apenas para o INMET, o cdlculo da média foi base-
ado no periodo de janeiro/2013 a agosto/2015, tendo em vista o inicio de operagao

da estacao de Mariandpolis.

Optou-se por excluir os anos 2015/16 e 2016/17 do célculo da média de longo prazo,
tendo em vista o fato de que esses anos foram atipicamente secos, em decorréncia
de uma forte seca causada por El Nino que afetou a Amazonia como um todo, e
foi considerada como a mais severa, desde o evento de 1998 (JIMENEZ-MUNOZ et al.,
2016). A nao inclusdo dos dados desses anos na série de dados disponiveis teve por

objetivo uma melhor avaliagao dos reais impactos dessa seca no sitio em estudo.
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A Tabela 2.1 indica a utilizacdo de duas bases de dados distintas para represen-
tacdo das varidveis precipitacao, temperatura média do ar e VPD. Para investigar
a variagdo da precipitacdo no sitio JAV utilizou-se: dados registrados na torre mi-
crometeoroldgica do sitio JAV (torre JAV), e dados do produto 3B43 versao 3 do
satélite Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM), operado pela National Ae-
ronautics and Space Administration - NASA. Este produto possui resolucao espacial
de 0,25° x 0,25° (aproximadamente 25 km no Equador) e combina vérios sensores a
bordo do TRMM, como os sensores Microwave Imager, Precipitation Radar, e Vi-
sible and Infrared Scanner, além de estagoes pluviométricas a superficie (HUFFMAN
et al., 2017).

Os dados de precipitacao medidos na torre JAV no periodo observado nao foram
utilizados devido a lacunas nos registros nesses registros. Por isso, essa fonte foi
utilizada apenas como referéncia para validar os dados do TRMM. A Figura 2.1
mostra que os dados do TRMM apresentaram uma correlagdo significativa com as
medidas de torre de 2004 a 2015 (R? = 0,70, p<0,05).

Figura 2.1 - Anélise de correlacdo entre as bases de dados utilizadas para as varidveis
precipitagao, temperatura média do ar, e déficit de pressdo de vapor

a) Precipitagdao acumulada b) Temperatura média do ar c) Déficit de pressao de vapor
__ 500 30 4
v—I< L]
€ 400 . = =
g e @) a3
g g 28 )
300 > e
g < Z 2
% 200 o 26 >
- £ 3
£ 100 & s 1
z 24 =
0 e e 0
0 100 200 300 400 500 24 26 28 30 0 1 2 3 4
TRMM (mm.més™) INMET (°C) ERAS5 (kPa)
|~ R?=0,70; p<0,05 | |~ R?=0,68; p<0,05 | |—e-rho=0,96; p<0,05 |

Linha pontilhada na cor azul representa a linha de tendéncia. Os dados de preci-
pitacdo acumulada mensal (a) foram monitoradas pela torre micrometeorolégica do
sitio JAV (Torre JAV) e pelo Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM), en-
quando os dados de déficit de pressao de vapor (c) foram obtidos pela Torre JAV
e pelo ERA5, sendo ambos calculados para o periodo de 2004 a 2015. Os dados de
temperatura média do ar (b) foram monitoradas pela torre e pelo Instituto Nacional
de Meteorologia do Brasil (INMET), de 2013 a 2015.

Fonte: Producao do autor.
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Os dados de temperatura média do ar foram obtidos pela torre micrometeoro-
légica do sitio, e disponibilizadas pelo Instituto Nacional de Meteorologia (IN-
MET), estagao meteorologica automética de Mariandpolis no Estado do Tocantins
(coordenadas:-09°34’35”S; -49°43'2470).

Os dados de VPD foram obtidos pelos produtos do ERA5. O ERA5 é um conjunto de
dados de reandlise climatica, desenvolvido pelo Copernicus Climate Change Service
(COPERNICUS CLIMATE CHANGE SERVICE, 2019). O processamento dos dados para
o ERAS foi realizado pelo ECMWF, usando o modelo de sistema terrestre IFS do
ECMWEFS, ciclo 41r2. O nome ERA refere-se a “ECMWEF ReAnalysis”, com o ERAS
sendo a quinta principal reandlise global produzida pelo ECMWF (apés FGGE,
ERA-15, ERA-40, ERA-Interim). A resolucao temporal para os dados do conjunto
foi de 3 horas. Os dados do ERAb para a regiao do sitio JAV foram organizados e
disponibilizados por Fonseca et al. (2019).

Os dados de temperatura média do ar e VPD, do INMET e ERAS, respectivamente,
apresentaram uma correlagao muito alta (Ta: R? = 0,68 e p<0,05; VPD: rho = 0,96

e p<0,05) com dados de torre, como mostram as Figuras 2.1b e 2.1c.
2.2.2.1 Dados hidroclimaticos

Previamente, foi analisado dados de precipitagao anual acumulada em 11 anos hi-
drolégicos, para identificar os anos mais secos da série temporal (2004-2015), como
mostra a Figura 2.2. Cada ano hidrologico foi delimitado com inicio em 01 de outubro

e término em 30 de setembro do ano seguinte.

Os dois anos mais secos foram 2015/16 (1.191 mm.ano™; |31%) e 2016/17 (1.343
mm.ano'; [22,23%), comparado com a média (1.727 mm.ano!) como aponta a Fi-
gura 2.2, o que pode implicar na diminui¢do da altura e duragao das inundagoes.
Considerando essa condi¢ao, os anos hidrolégicos 2015/16 e 2016/17 foram selecio-
nados para representar os mais secos da série. Assim, comparou-se os dados de pre-
cipitagao desses anos com a dos anos nao atipicos (ndo-ENSO), 2004/05 a 2014/15

(Tabela 2.1). A mesma referéncia foi adotada para a andlise do VPD.

A temperatura do ar dos anos mais secos foi comparada com os anos de 2012/13

(inicio da operagao da Estagao Meteorolégica de Mariandépolis) até 2014 /15.
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Figura 2.2 - Precipitagdo acumulada para cada ano hidroldgico (de outubro a setembro),
regido do sitio JAV, Tocantins, Brasil.
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Fonte: Producao do autor.

Utilizou-se os mesmos anos de referéncia da precipitagao (anos secos e nao-ENSO),
para analisar a variacao de altura, duracao do alagamento e umidade do solo. Essas

variaveis foram usadas para representar as condigoes hidrolégicas do sitio JAV.

A umidade volumétrica do solo foi monitorada utilizando-se refletémetros no do-
minio da frequéncia (FDR) instalados na base da torre micrometeorolégica, nas
profundidades de 20, 40, 80, 150 e 293 cm, entre outubro de 2004 a outubro de 2016
(UNIVERSIDADE DE SAO PAULO, 2017). Os sensores pararam de registrar as medidas

entre novembro de 2016 a setembro de 2017, devido falhas no funcionamento.

Os dados foram calibrados usando uma fun¢ao polinomial obtida para solos argilosos
sob area de cerrado e uma funcao sigmoéide, que forneceram os célculos necessarios
para determinar os limites inferiores (solo seco) e superiores (saturado) de umidade
do solo (solo seco) (ROCHA et al., 2004), como mostra a Tabela 2.2:

O(r) =a[l + (d—1)-e*9]1.1/(1 — d) (2.1)

onde # é a umidade volumétrica do solo em m3 m 3; 7 representa os dados dos

refletometros em MS; e 7., a, d e k sdo parametros dessa equagcao.
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Tabela 2.2 - Parametros calculados para a Equacao 2.1

Profundidade Valores méaximos e mipimos Coeficiente
para 7 (MS) e (1) (m*>.m™) Parametros calculados de regressio
(cm) Tmin | O(Tmim) | Tmax | 0(Tmax) a Te d k R?
) 0,715 | 0,012 | 1,275 | 0,445 | 0,645 | 0,859 | 0,332 | 2,546 0,999
95 0,714 | 0,010 | 1,189 | 0,413 | 1,148 | 0,857 | 0,160 | 1,106 0,999

Fonte: Borma et al. (2009).

A porosidade do solo foi estimada como a umidade maxima do solo em cada profun-
didade observada no periodo de alagamento (grau de saturacao do solo de 100%).
Os valores obtidos foram 0,65; 0,59; 0,58 e 0,62 cm3.cm™, para as profundidades de
20, 80, 150 e 293 cm, respectivamente.

A cota de alagamento foi registrada mensalmente por meio da régua linimétrica
instalada na base da torre, enquanto a variacao do lencol freatico foi monitorada em

3 pogos piezométricos (PZ1, PZ2 e PZ3), como mostra a Figura 2.3.

Os pogos PZ2 (sob area nao alagdvel; parcela N-alag) e PZ1 (drea sazonalmente
alagavel; parcela Torre) foram instalados a 1,69 m e 0,99 m acima da base da torre,
respectivamente, enquanto PZ3 (sob drea sazonalmente alagével; parcela Alag) foi
instalado a 0,11 m abaixo da base da torre. Neste estudo o nivel da dgua foi moni-
torado apenas nesses pocos piezométricos devido a maior proximidade das areas de

interesse (parcelas experimentais).
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Figura 2.3 - Representagao ilustrativa das distancias dos pogos piezométricos 1 (PZ1), 2
(PZ2) e 3 (PZ3) e das parcelas experimentais em relacao a torre micromete-
orolégica do sitio JAV

Sitio Parcela
J avaésinho sazonalmente
alagavel
\ Piezémetro 3
(PZ3)
Torre

micrometeorologica

P

“

.» Parcela
\|Piezémetro 1 nao-alagéavel
(PZ1) o
0 50 100 " [Piezémetro 2
B 0« (PZ2)

Fonte: Producao do autor.

2.2.2.2 Levantamento planialtimétrico

Delimitou-se uma linha base de 100 metros e secoes transversais, em uma malha de
10 em 10 metros, nas parcelas Alag e N-alag para realizar o levantamento planialti-
métrico. A aquisicao dos pontos foi obtido a partir de uma estacao total eletronica
(TOPCON, modelo GTS-239W), seguido de um apoio geodésico.

O apoio geodésico foi constituido de rastreio estatico de um conjunto de pontos
planialtimétrico, para dar suporte ao levantamento topografico. Os pontos selecio-
nados corresponderam as mesmas localizagoes dos instrumentos/equipamentos do
sitio JAV: os 5 piezdmetros (PZ1, PZ2, PZ3, PZ4 e PZ5) e a torre micrometeo-
rolégica. A determinacao da localizacao desses pontos foi realizada utilizando um
receptor (Topcon GNSS Hiper L.1/L2, modelo Hiper 1.1/L2), com precisao horizontal

de 3 mm e precisao vertical de 5 mm.

Os dados coletados foram transferidos para o computador através do software que

se comunica com a coletora de dados dos receptores GNSS (Windows Mobile Device
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Center). Para os arquivos de estagao total utilizou-se o software Colet. Os dados

obtidos foram processados (célculo) e representados em uma carta altimétrica.
2.2.2.3 Selecao das arvores e medidas do crescimento do tronco

Em 2015, foram selecionadas 84 arvores equipadas com dendrometros manuais em
cada parcela (Alag e N-alag) para monitorar o crescimento do tronco. O nimero
total de arvores selecionadas foi de 168, sendo todas com DAP maior que 10 cm
(Figura 2.4). Nesse periodo, foram registradas 746 arvores na parcela Alag, e na

parcela N-alag 591 arvores, todas com didmetro na altura do peito (DAP) > 10 cm.

Neste trabalho optou-se por investigar o crescimento apenas das 168 arvores devido
limitagoes na estrutura logistica, recursos financeiros e, de pessoal para conduzir as

medigoes.

A identificacdo botanica das arvores com dendrdémetros manuais foi realizada por
um taxonomista especializado em espécies amazonicas e do cerrado brasileiro, com

contribuigoes de dois mateiros residentes na regiao.

Figura 2.4 - Registro do crescimento do tronco utilizando dendrémetro manual (fita den-
drométrica) e um paquimetro digital

-'-;_

Fonte: Producao do autor.

O crescimento do tronco (incremento) foi monitorado entre outubro de 2013 a se-
tembro de 2017. Junto com a delimitagao das parcelas foi realizado a primeira me-
digdo, em outubro de 2013. Nos meses seguintes, o monitoramento do crescimento
das arvores foram suspensas nas parcelas, sendo retomado apenas em novembro de

2015. As duas medidas realizadas nesse intervalo foram utilizadas para representar
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o incremento acumulado médio dos anos sem ocorréncia de ENSO (nao-ENSO).

Entre novembro de 2015 a setembro de 2017 foram realizadas 15 (quinze) medidas
do didmetro do tronco nas parcelas experimentais. As medidas realizadas nesse pe-
riodo foram utilizadas para representar o incremento acumulado anual de 2015/16
e 2016/17 e o padrao de crescimento do tronco nos anos secos (2015/16 e 2016/17).
O incremento acumulado anual (taxa de crescimento anual) foi comparada entre os

anos nao-ENSO, e os anos secos.

As medidas do didmetro do tronco foram realizadas utilizando o método dinamico
(FAHN et al., 1981; STLVA et al., 2003), que consiste em leituras periédicas do aumento
da circunferéncia do tronco registrados nos dendrometros manuais, utilizando um

paquimetro digital com precisao de centésimos de milimetro.

Devido as dificuldades para acessar as arvores parcialmente submersas (parcela Alag)
no periodo alagado, o padrao de crescimento também foi monitorado pelos den-
drometros automaticos (marca Natkon, modelo ZN12-T-2IP), que permite medir
incrementos do raio do tronco com resolucao inferior a 1 pm (Figura 2.5). Esses
dendrometros dispensou a presenca de um operador para realizar as leituras, arma-

zenando e disponibilizando os dados quando o acesso ao local foi favoravel.

Os dendrometros automaticos foram instalados em 7 individuos localizados no en-
torno da torre, sendo 5 individuos localizados em ambiente sazonalmente alagavel,

e 2 em ambiente nao alagavel.
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Figura 2.5 - Dendrémetro automatico instalados no sitio JAV. a) Vista frontal do equipa-
mento na arvore; b) Vista lateral com destaque para o posicionamento dos
transdutores de deslocamento na casca (1) e no xilema (2)

Fonte: Decentlab-GmbH (2018).

2.2.3 Andlise dos dados

Os dados hidroclimaticos (precipitacao, temperatura, VPD, cota do alagamento, e
umidade do solo) dos anos secos (2015/16 e 2016/17), foram comparados com as

respectivas médias de longo prazo (Tabela 2.1).

Os dados de incrementos em circunferéncia obtidos dos dendrometros manuais e
os dados de incremento do raio do tronco obtidos dos dendrdometros autométicos
foram transformados em incremento acumulado do didmetro do tronco (IA). O TA

foi calculado a partir da soma dos incrementos registrados em cada leitura.

As médias foram tratadas estatisticamente de forma a se obter: (a) IA médio mensal
durante os anos secos (2015/16 ¢ 2016/17); (b) comparagao de IA entre parcelas Alag
e N-alag; (c) comparacao do IA dos anos secos entre classes de didmetros e parcelas;

e (d) comparagao do TA anual nos anos secos hidrolégicos com os anos nao-ENSO.

A relacao entre o incremento acumulado do tronco em func¢ao do DAP foi feita para
trés classes de tamanho de tronco (classe A = DAP 10,0 a 19,9 cm; classe B = DAP
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20,0 a 29,9 cm; classe C = > 30,0 cm), para as parcelas Alag e N-alag como proposto
por Silva et al. (2003).

Os dados de incremento acumulado do tronco das parcelas Alag e N-alag também
foram comparados com as varidveis climaticas, precipitacao, temperatura e VPD

durante o periodo observado.

Os dados foram submetidos ao teste de hipétese para dados nao paramétricos (Teste
Kruskal Wallis - KW) a 5 % de probabilidade, com comparacao de grupos pelo mé-
todo de Simes-Hochberg (SH), e andlise de correlacdo (IA e varidveis climdticas),
utilizando um programa estatistico Action Stat, desenvolvido pela Estatcamp - Con-

sultoria Estatistica e Qualidade, no Brasil.
2.3 Resultados
2.3.1 Condicgoes hidroclimaticas médias e ambientais

Os valores médios das variaveis climaticas e hidrolégicas para o periodo entre 2004
e 2015 sao apresentadas na Figura 2.6. A precipitagdo mensal maxima (acima de
100 mm.més™!) ocorre de dezembro a fevereiro e as médias mensais abaixo de 50

mm.més! sdo observadas entre junho e setembro (Figura 2.6a).

Apesar da grande variacao sazonal na precipitacdo, a variacao sazonal da tempera-
tura média do ar (Ta) é baixa nessa regiao (Figura 2.6b), varia entre 25 a 28°C. Da
mesma forma, a variagdo intra-anual do VPD ¢ baixa (1,8 kPa), os valores minimos
sao alcancados em fevereiro (cerca de 0,6 kPA) e os maximos em agosto (cerca de
2,4 kPa).

Nessa regiao o periodo alagado dé-se de fevereiro até o final de maio/inicio de junho,
com a altura maxima do nivel da dgua ocorrendo em margo/abril (Figura 2.7a).
Nota-se a existéncia de um atraso de cerca de 2 meses entre o nivel méaximo do
alagamento e a precipitagdo maxima no local (primeiro pico). A cota de alagamento

na base da torre varia de 0,7 a 2,7 m, com média de 1,7 m.
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Figura 2.6 - Variaveis climéticas médias mensais no sitio JAV, com base no periodo de

VPD (kPa)

outubro de 2004 a setembro de 2015 (média a longo prazo), e valores obser-
vados no periodo de outubro de 2015 a setembro de 2017. a) Precipitacdo
acumulada mensal obtidas pelo TRMM (barras em cinza e linha sélida preta)
e torre JAV (linha sélida vermelha); b) Temperatura média do ar (Ta) me-
didas pelo INMET (linha sélida com circulos pretos e linha preta sélida) e
torre JAV (linha sélida vermelha); ¢) Déficit de pressdao de vapor estimadas
pelo ERA5 (linha sélida com simbolos pretos e linha preta sélida) e torre JAV
(linha sélida vermelha)
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O indicativo “obs” nas figuras refere-se ao periodo observado, e o indicativo “média”
representa as médias a longo prazo.
Fonte: Producao do autor.
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Figura 2.7 - Varidveis hidrolégicas médias mensais e umidade do solo registradas no sitio
JAV, com base no periodo de outubro de 2004 a setembro de 2015 (média a
longo prazo), e valores observados no periodo de outubro de 2015 a setembro
de 2017. a) Cota de alagamento registrada na base da torre (linha sélida com
simbolos pretos), e cota média mensal (linha preta sélida); b) Cota do lengol
fredtico nos piezoémetros 1 (linha continua com quadrado marrom; PZ1), 2
(linha sélida com quadrado preto; PZ2) e 3 (linha sélida com quadrado azul;
PZ3), com os respectivos niveis dos terrenos de cada local (nivel PZ1, nivel
PZ2, e nivel PZ1); ¢) Umidade volumétrica didria mensal do solo nas seguintes
profundidades: 20, 80, 150 e 293 cm (descritas como na legenda), com os
respectivos valores médios
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O indicativo “obs” nas figuras refere-se ao periodo observado, e o indicativo “média”
representa as médias a longo prazo. Referente as Figuras 2.7a e 2.7b, o nivel de
referéncia igual a zero é a base da torre. Para a Figura 2.7b, os simbolos quadrados
vazios referem-se a auséncia de agua no piezometro. As linhas tracejadas destacam
a auséncia de dados no periodo avaliado.

Fonte: Producao do autor.
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A umidade do solo atinge os valores maximos (saturagao) durante o periodo ala-
gado e os minimos no final do periodo seco, correspondendo ao més de setembro
(Figura 2.7b). Ap6s o final do alagamento, a umidade do solo diminui rapidamente
entre junho e julho, depois reduz a intensidade gradativamente até setembro. Ex-
cepcionalmente para as camadas a 150 cm e 293 cm de profundidade, as respectivas
umidades permanecem elevadas até julho (camada a 150 cm) e agosto (camada a
293 cm). A 150 cm de profundidade a saturagdo do solo comega a ocorrer em no-
vembro, juntamente com as demais profundidades. No entanto, na camada a 293 cm
de profundidade a saturagao sé ocorre em fevereiro. Esses resultados sugerem que
as camadas inferiores (150 cm e 293 m) seriam umedecidas pela elevagao do lengol
fredtico, que encontra-se a uma profundidade de cerca de 2 m em fevereiro (Figura
2.7c), enquanto as camadas superficiais (20 e 80 cm) sdo umedecidas pelas chuvas,

que comecam a ser mais pronunciadas em novembro.
2.3.2 Condicgoes hidroclimaticas nos anos secos

Em 2015/16 a regido Amazonica foi submetida a uma severa seca (JIMENEZ-MUNOZ
et al., 2016). Nesse ano houve uma queda expressiva no volume de precipitagoes
durante o periodo chuvoso (valores |31 % abaixo da média do periodo) na regiao
do sitio JAV, seguido por um periodo seco de 6 meses (precipitagdo abaixo de 50
mm.més!), de abril a setembro/2016 (a duracdo tipica da estagao seca é de cerca de
5 meses, entre maio e setembro; Figura 2.6a). A queda nas taxas de chuvas também

foi registrada no ano seguinte (2016/17), representando 22,2 % abaixo da média.

Em 2016/17, precipitagoes abaixo de 50 mm.més™ foram registradas entre maio e
setembro. Nesse ano, o déficit na precipitacao ao longo do periodo seco foi maior
(114 mm), quando comparado com o ano hidroldgico anterior. No entanto, a duragao

do periodo seco permaneceu dentro da média (5 meses).

No ano 2015/16, notou-se um aumento expressivo na temperatura média do ar,
cerca de 4,9 °C acima da média, e nos periodos secos de 2015/16 e 2016/17, as

temperaturas médias foram de 31,5 °C e 26,5 °C, respectivamente (Figura 2.6b).

O VPD exibiu valores acima da média em varios meses de 2015/16. O aumento
observado no periodo chuvoso desse ano foi de cerca de 15% (marc¢o/16) a 104%
(fevereiro/16), comparado com a média. No periodo seco de 2015/16, o VPD ainda

permaneceu acima da média nos meses de maio (cerca de 45%) e julho/16 (cerca de

15%).
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Em 2016/17, a variagdo do VPD permaneceu dentro da média na maior parte do
ano, exceto nos meses de julho a setembro/17. Nesses meses o aumento, em rela¢ao

a média, foi de até 65% (setembro/17), aproximadamente.

As redugoes na precipitagdo contribuiram para diminui¢do expressiva na duragao do
periodo alagado e na altura da cota de alagamento em 2015/16. Esse periodo, que
normalmente dura cerca de 5 meses (de janeiro a maio), foi de apenas dois meses (de
meados de fevereiro a meados de abril). A altura do alagamento, que normalmente
atinge 1,7 m acima da base da torre (Figura 2.7a), atingiu 0,5 m em 2015/16. Em
2016/17, o periodo alagado durou cerca de 3 meses (fevereiro a maio); e a altura do
nivel da dgua foi de 0,8 m; (Figura 2.7b). Estes resultados mostraram que o sistema

nao retornou a normalidade, mesmo depois de cessar o ENSO.

Em 2015/16, o nivel piezométrico maximo ocorre em margo e coincide com o pico de
cheia (Figura 2.7c). Niveis piezométricos minimos variaram de -3 m na parcela Alag
a -5 m na base da torre (parcela torre). Apesar do inicio das chuvas ter ocorrido em

setembro, o nivel da dgua permaneceu minimo até dezembro no PZ3 e até janeiro
nos PZ1 e PZ2.

2.3.3 Levantamento topografico

O levantamento topografico revelou que as parcelas nao sao topograficamente ho-
mogéneas (Figura 2.8). O nivel do terreno varia de um minimo de 152,0 m até um
méaximo de 154,6 m (Figura 2.9) ao longo das parcelas Alag e N-alag. Na parcela
N-alag, a altura predominante é de niveis acima de 153 m (Figura 2.8), com ampli-
tude de 1,1 m (minimo de 153,0 e méximo de 154,1 m). Na parcela Alag, o nivel
maximo é de 153,5 m, e a amplitude é igual a 1,9 m (minimo de 152,3 e maximo
de 154,2 m). A torre micrometeoroldgica esté instalada em uma area cujo o nivel é

considerado intermediario, equivalendo a cerca de 154,2 m.
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Figura 2.8 - Niveis topograficos da parcela sazonalmente alagavel e da parcela nao alagavel
(imagem Base Map ArcGis)
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Os codigos PZ1, PZ2, e PZ3 correspondem aos piezometros 1, 2 e 3, respectivamente.
Fonte: Producao do autor.

Figura 2.9 - Perfil topografico da parcela sazonalmente alagavel e da parcela nao alagavel
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Fonte: Producao do autor.
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2.3.4 Identificacao botanica das espécies com dendréometros manuais

A identificacdo dos 168 individuos equipados com dendrémetros manuais das par-
celas sazonalmente alagavel e nao alagavel esta apresentada nas Tabelas 2.3 e 2.4,
respectivamente. Nessas tabelas foram incluidas também os potenciais locais de ocor-
réncia dessas espécies (dominio fitogeogréfico e tipo de vegetagdo) com intuito de
verificar se as espécies sao encontradas em ambientes alagaveis ou apenas nao alaga-
veis. Essas informagoes foram disponibilizadas pelo projeto “Flora do Brasil 20207,
coordenado pelo Jardim Botanico do Rio de Janeiro, em parceria com institui¢coes
nacionais e internacionais (FLORA DO BRASIL 2020 EM CONSTRUCAO, 2018).

Tabela 2.3 - Identificacdo botanica das arvores com dendrdmetros manuais situadas na
parcela sazonalmente alagavel e potenciais ambientes de ocorréncia

Ocorréncia

Familia Espécie n Dominio fitogeografico® Tipo de vegetagio?
Apocynaceae Malouetia tamaquarina 1 AM FI
Bignoniaceae Handroanthus serratifolius 1 AM, CA, CE, MA, PA FTF, FEP, FO, FOM
Burseraceae Protium heptaphyllum 1 AM, CA, CE, MA C, FC, FTF, FO, R, SA
Celastraceae Salacia multiflora 2 AM, MA C, FC, FTF, FO, R
Chrysobalanaceae Licania egleri Bench. 1 AM, CE CE(ls), FTF, FO
Licania hypoleuca 3 AM, MA FO
Clusiaceae Garcinia madruno 1 AM, CE, MA FC, FTF, FV
Elaeocarpaceae Sloanea guianensis 1 AM, CE, MA FC, FI, FTF, FES, FO, FOM, R
Euphorbiaceae Mabea speciosa 1 AM C, FC, FI, FTF
Fabaceae Abarema jupunba 1 AM, MA C, FC, FTF, FO, R
Andira cordata Arroyo 1 CE CE(ls), FES
Cynometra bauhiniifolia 1 AM, CE FC, FV, FTF, IG
Tachigali vulgaris 5 AM, CA, CE CE(ls), FC, FED, FES, SA
Melastomataceae Mowriri ficoides Morley 6 AM FTF
Moraceae Brosimum gaudichaudii 11 AM, CA, CE, MA AA, CE(ls), SA
Magquira guianensis 1 AM FTF, FO
Myrtaceae Calycolpus revolutus 3 AM CA, FTF, SA
Eugenia florida 1 AM, CA, CE, MA CA(ss), CE(ls), FTF, FV, FES, FO
Myrcia fenestrata 1 AM CA, CE, FTF
Pentaphyllacaceae Ternstroemia brasiliensis 3 AM, CE, MA CR, FES, FO, FOM, R
Phyllanthaceae Discocarpus brasiliensis 12 AM, CE C, FC, FI, FTF, FV
Picrodendraceae Piranhea trifoliata 6 AM C, FC, FI, FV, R, FSAR
Proteaceae Roupala montana 6 AM, CA, CE, MA C, CL, CR, CE(ls), FC, FED, FES
Rubiaceae Duroia genipoides 7 AM FI, FV
Sapotaceae Micropholis acutangula 1 AM FTF
Pouteria ramiflora 1 AM, CA, CE, MA CE(ls), R
Pouteria sp. 5 - -
TOTAL 84

n = numero de individuos.

1: AM = Amazoénia; CA = Caatinga; CE = Cerrado; MA = Mata Atlantica; PA = Pantanal.

2. AA = Area Antropica; C = Campinarana; CA(ss) = Caatinga (stricto sensu); CE(ls) = Cerrado
lato sensu; CL = Campo Limpo; CR = Campo Rupestre; FC = Floresta Ciliar ou de Galeria; FED
= Floresta Estacional Decidual; FEP = Floresta Estacional Perenifélia; FES = Floresta Estacional
Semidecidual; FI = Floresta de Igap; FO = Floresta Ombrofila; FOM = Floresta Ombrofila Mista;
FSAR = Vegetagdo Sobre Afloramentos Rochosos; FTF = Floresta de Terra Firme; FV = Floresta
de Vérzea; IG = Igarapé; R = Restinga; SA = Savana Amazdnica.

Fonte: Producao do autor.
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Tabela 2.4 - Identificagdo botanica das arvores com dendrometros manuais situadas na

parcela nao alagavel e potenciais ambientes de ocorréncia

Ocorréncia

Familia Espécie n Dominio fitogeografico® Tipo de vegetagio?
Annonaceae Xylopia brasiliensis 7 MA FES, FO
Xylopia calophylla 1 AM FI, FTF, FV
Bignoniaceae Handroanthus serratifolius 1 AM, CA, CE, MA FTF, FEP, FO, FOM
Chrysobalanaceae  Licania egleri 3 AM, CE CE(ls), FTF, FO
Licania hypoleuca 1 AM, MA FO
Licania pallida 1 AM FTF, FO
Licania sprucei 8 AM FTF, FO
Combretaceae Buchenavia congesta 1 AM FI, FTF, FO
Terminalia amazonia 1 AM FC, FTF
Elaeocarpaceae Sloanea nitida 1 AM AA, FC, FTF, FES, FO
Fabaceae Cynometra bauhiniifolia 1 AM, CE FC, FV, FTF, IG
Hymenolobium petraeum 1 AM FC, FTF
Inga laurina 3 AM, CA, CE, MA CR, FES, FO, R
Zygia juruana 1 AM FTF, FV
Hypericaceae Vismia cayennensis 1 AM, CE C, FC, FI, FTF, FV
Lecythidaceae Eschweilera nana 1 AM, CA, CE CE
Melastomataceae Loreya spruceana 3 AM FTF
Mowuriri apiranga 5 AM FC, FI, FV, R, FSAR
Mowriri ficoides 1 AM FTF
Moraceae Brosimum gaudichaudii 14 AM, CA, CE, MA AA, CE(ls), SA
Brosimum guianensis 4 AM, CA, CE, MA AA, FTF, FEP
Phyllanthaceae Discocarpus brasiliensis 5 AM, CE C, FC, FI, FTF, FV
Rubiaceae Duroia genipoides 3 AM FI, FV
Sapindaceae Cupania scrobiculata 1 AM, MA C, FTF, FO
Micropholis cylindrocarpa 1 AM, MA FTF
Micropholis guyanensis 10 AM FI, FTF, FV, FEP, FES, FO
Pouteria macrophylla 1 AM, CE, MA FC, FEP, FES, FO
Pouteria ramiflora 3 AM, CA, CE, MA CE, R
TOTAL 84

n = namero de individuos.

1 AM = Amazoénia; CA = Caatinga; CE = Cerrado; MA = Mata Atlantica; PA = Pantanal.

2. AA = Area Antropica; C = Campinarana; CA(ss) = Caatinga (stricto sensu); CE(ls) = Cerrado
lato sensu; CR = Campo Rupestre; FC = Floresta Ciliar ou de Galeria; FED = Floresta Estacional
Decidual; FEP = Floresta Estacional Perenifélia; FES = Floresta Estacional Semidecidual; FI =
Floresta de Igapd; FO = Floresta Ombroéfila; FOM = Floresta Ombréfila Mista; FSAR = Vegetacao
Sobre Afloramentos Rochosos; FTF = Floresta de Terra Firme; FV = Floresta de Varzea; IG =
Igarapé; R = Restinga; SA = Savana Amazonica.

Fonte: Producao do autor.

Através do levantamento boténico identificou-se: 46 espécies, 35 géneros e 23 fa-
milias nas duas parcelas (Tabelas 2.3 e 2.4). Nesse levantamento, as familias que
apresentaram o maior numero de individuos foram: Moraceae, Sapotaceae, e Chry-

sobalanaceae, com um total 30, 22 e 17 individuos, respectivamente.

As quatro espécies mais representativas (n>10) nas parcelas de estudo foram: Brosi-
mum gaudichaudii, Discocarpus brasiliensis, Duroia genipoides e Micropholis guya-
nensis. Exceto pela Brosimum gaudichaudii, tratam-se de espécies normalmente en-
contradas em ambientes sazonalmente alagaveis, como mostram as Tabelas 2.3 e
2.4.

Na parcela sazonalmente alagével foram registradas 27 espécies, 25 géneros e 18

familias (Tabela 2.3), enquanto na parcela nao alagavel, 28 espécies, 20 géneros e 14
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familias (Tabela 2.4). Apenas nove espécies foram comuns entre as parcelas, que sao:
Brosimum gaudichaudii, Cynometra bauhiniifolia, Discocarpus brasiliensis, Duroia
genipoides, Handroanthus serratifolius, Licania egleri, Licania hypoleuca, Mouriri
ficoides, e Pouteria ramiflora, com predominancia da Brosimum gaudichaudii com

25 individuos, o que corresponde a 15% do total de individuos observados.

Cerca de 44% das espécies das parcelas alagavel e nao alagdvel ocorrem em ambien-
tes sazonalmente alagéveis de outras regides (Tabelas 2.3 e 2.4), como nas florestas
ciliares nos dominios fitogeograficos da Amazonia, Cerrado, Mata Atlantica e Pan-
tanal, e nas florestas de igap6 e de varzeas da Amazonia. Esses resultados indicam

a existéncia de espécies tolerantes ao alagamento em ambas as parcelas.
2.3.5 Crescimento do tronco em areas sazonalmente alagaveis
2.3.5.1 Padrao de crescimento

A variacao do incremento acumulado durante o periodo analisado pode ser observado
na Figura 2.10. O crescimento do tronco das arvores na parcela Alag foi acentuado no
periodo chuvoso do ano hidrolégico de 2015/16 (KW=110,79 e p<0,05), nos meses
sem alagamento (novembro/2015 e janeiro/2016). O mesmo padrao foi observado na
parcela N-alag (KW=83,07 e p<0,05).

No periodo alagado de 2015/16, percebeu-se um estacionamento no crescimento das
arvores na parcela Alag, com base nos valores registrados nos periodos pré e pos-
alagamento, ou seja, janeiro e maio de 2015/16 (KW=1,75 e p=0,19). Esse é um
indicativo de dorméncia do tronco. Nao foi possivel avaliar o crescimento dessas

arvores durante o periodo alagado devido dificuldades de acesso ao local.

Semelhantemente, as arvores da parcela N-alag apresentaram dormeéncia do tronco
no periodo alagado de 2015/16 (fevereiro e abril/2016; KW=1,67 e p=0,20), mesmo

exibindo uma ligeira tendéncia de aumento no tronco, como mostra a Figura 2.10.

No inicio do periodo seco de 2015/16 (maio a agosto de 2016), os dados mostraram
uma redugao do crescimento em ambas as parcelas (Alag: KW=1,36 e p=0,29; N-
alag: KW=0,31 e p=0,85), seguido de um crescimento acentuado de agosto/2016 a
janeiro/2017 na parcela Alag (KW=9,63 e p<0,05) e de agosto/2016 a fevereiro/2017
na parcela N-alag (KW=10,91 e p<0,05). Esse periodo compreende a transi¢ao entre

os periodos seco e chuvoso e o inicio do ano hidrolégico de 2016/17 (outubro/2016).
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Figura 2.10 - Valores médios de incrementos acumulado do didmetro do tronco, com os
respectivos desvios padroes, nas parcelas sazonalmente alagével (Alag; n=84)
e nao alagavel (N-alag; n=84) monitoradas com dendrémetros manuais.
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A linha tracejada refere-se a auséncia de dados no intervalo.
Fonte: Producao do autor.

Conforme a Figura 2.10, o tronco voltou indicar dorméncia cambial em ambas as par-
celas no perfodo alagado do ano hidrolégico de 2016/17. Esse padrao foi registrado
na parcela Alag de acordo com com as medidas dos periodos pré e pds-alagamento,
nesse caso, janeiro e junho/2017 (KW=0,64 e p=0,42), enquanto na parcela N-alag,
nos meses de fevereiro a junho/2017 (KW=0,029 e p=0,99).

No periodo seco de 2016/17, nao foram realizadas medidas do incremento do tronco
nos meses de julho e agosto/2017 para acompanhar a variagao do crescimento. No
entanto, com base nas medidas realizadas nos meses de junho e setembro/2017, nota-
se que o crescimento do tronco permaneceu inalterado nas parcelas Alag (KW=0,05
e p=0,83) e N-alag (KW=1,59 e p=0,17) nesse periodo. Esse comportamento com

o padrao observado no ano anterior.

O mesmo padrao de crescimento apresentado pelas arvores das parcelas foi observado
em arvores localizadas ao redor da Torre, tanto em ambiente sazonalmente alagado
(n=5), quanto em ambiente nao alagado (n=2), quando monitorados com dendréme-
tro automaético Figura 2.11. Nota-se que a taxa de crescimento nesse grupo avaliado

difere das arvores das parcelas experimentais em fungao do nimero amostral (n).
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Figura 2.11 - Valores médios de incrementos em didmetro do tronco com os respectivos
desvios padroes, no entorno da torre micrometeorolégica, area sazonalmente
alagavel (Alag; n=>5) e nado alagédvel (N-alag; n=2) monitoradas com dendré-
metros automaticos.
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Linhas tracejadas referem-se a auséncia de dados no periodo observado.
Fonte: Producao do autor.

Destaca-se que a analise de correlacao revelou que o padrao de crescimento do tronco
da parcela N-alag foi semelhante da parcela Alag (R? = 0,92; p<0,05), mesmo se
tratando de um ambiente isentos de submersao. Provavelmente esse comportamento
foi influenciado pelas condig¢oes hidricas do ambiente. A parcela N-alag esta sujeita
ao aumento da umidade do solo no periodo alagado, em decorréncia do volume de

chuvas e a elevagao do lengol freatico (até -2,2 m de profundidade em margo; Figura
2.7).

O incremento do tronco registrado no final do periodo avaliado (setembro/2017)
também foi estatisticamente semelhante entre as parcelas Alag e N-alag (KW=1,47 ¢
p=0,23). Apesar das semelhancas, as arvores localizadas na parcela N-alag exibiram
um crescimento médio de cerca de 27% acima (setembro/2017; TA médio = 3,69
mm), do que as arvores da parcela Alag (setembro/2017; IA médio = 2,75 mm),

conforme mostra a Figura 2.10.

Estes resultados sugerem trés periodos anuais de impactos ambientais sobre o cresci-
mento do tronco das arvores: alagamento e o periodo seco, onde ocorrem um periodo
de dorméncia e de decréscimo do crescimento; seguido de uma fase de crescimento

com o inicio das chuvas.
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2.3.5.2 Crescimento do tronco em fungao do DAP

A Figura 2.12 mostra o padrao de crescimento do tronco segundo o tipo de parcela

e classe de DAP nos dois anos avaliados. As classes de DAP referem-se a trés grupos
de tamanho do tronco: classe A (10,0 a 19,9 cm); classe B (20,0 a 29,9 cm); e classe C

(>30,0 cm), em ambas as parcelas. Na sequéncia, a Tabela 2.5 apresenta os padroes

de crescimento ou tendéncias, com as respectivas probabilidades de significancia (p),

observados nos periodos chuvoso nao-alagado, alagado e seco de 2015/15 e 2016/17,

com base nas medidas do IA do tronco realizadas nesses periodos.

Figura 2.12 - Incremento acumulado do didmetro do tronco na parcela sazonalmente alaga-
vel (Alag) e parcela nao alagdvel (N-alag) com os respectivos desvios padroes,

agrupadas segundo a classe de DAP
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09/2017

Periodo alagado-observado
Periodo seco sazonal

Alag Classe A
= Alag Classe B
%o Alag Classe C

AAN-a,lag Classe A

E‘L]N-alag Classe B

GEJN-alag Classe C

A linha tracejada refere-se a auséncia de dados no intervalo. A classe A representa
o grupo de arvores com DAP de 10,0 a 19,9 c¢m; a classe B - DAP de 20,0 a 29,9

cm; e a classe C - DAP >30,0 cm.
Fonte: Producao do autor.
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As medidas selecionadas para representar os periodos chuvoso nao-alagado, ala-
gado, e seco de 2015/16 foram realizadas em: novembro/15 e janeiro/16; fevereiro
e abril/16; e junho e setembro/16. Para 2016/17 foram utilizadas as medidas re-
alizadas no seguintes meses: novembro/16 e janeiro/17; marco e abril/17; e junho
e setembro/17. Excepcionalmente para parcela Alag, utilizou-se os seguintes meses
para representar o periodo alagavel do 2015/16 e 2016/17: janeiro e junho/16; e

janeiro e junho/17, respectivamente.

Conforme a Figura 2.12 e a Tabela 2.5, o padrao do crescimento do tronco para
as trés classes de DAP avaliados na parcela Alag e parcela N-alag apresentaram
o mesmo comportamento nos dois anos avaliados, ou seja, crescimento positivo no
periodo chuvoso nao-alagado, e redugao do ritmo de crescimento (dorméncia ou
crescimento estacionéario) nos periodos alagado e seco. Apesar das semelhangas no
padrao de crescimento, sugere-se que no periodo onde observou-se tendéncia de
contragao do tronco nas arvores da parcela Alag (junho a agosto/2016) em fungao
da perda de dgua, mostrado na Figura 2.10, tenha sido determinado especialmente
pelos individuos que apresentaram classe de DAP tamanho médio (DAP=20 a 29,9
cm) (Figura 2.12a). J4 para a parcela N-alag, essa a tendéncia da mesma redugao
pode ter sido influenciada pelos individuos da classe C (ou seja, DAP=> 30 cm)
(Figura 2.12b).
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Tabela 2.5 - Padrdes de crescimento do tronco, com as respectivas probabilidades de sig-
nificAncia (p), observados nos periodos chuvoso nao-alagado, alagado e seco
de 2015/15 e 2016/17

2015/16 2016/17
Parcela | Classe chuvoso alacado | seco chuvoso alacado | seco
de DAP | nao-alagado & nao-alagado &
A 0 > e 4+ > >
n=43 (p<0,05) (p=0,97) | (p=0,97) (p=0,97) (p=0,97) | (p=0,97)
A B T > - 4+ > >
lag n=28 (p<0,05) (p=0,93) | (p=0,93) (p=0,93) (p=0,93) | (p=0,93)
C 4+ > — 4+ ~ >
n=13 (p=0,05) (p=0,98) | (p=0,98) (p=0,98) (p=0,98) | (p=0,98)
A T > e 4 >
n=36 (p<0,05) (p=0,99) | (p=0,99) (p=0,99) (p=0,99) | (p=0,99)
Noal B > > - — >
-alag n=30 (p<0,05) (p=0,98) | (p=0,98) (p=0,98) (p=0,98) | (p=0,98)
C >+ > - 4+ > <
n=16 (p=0,85) (p=0,99) | (p=0,99) (p=0,99) (p=0,99) | (p=0,99)

n = numero de arvores; <> = representa a dorméncia do tronco (periodo alagado) e
a redugao do ritmo de crescimento do tronco/estabilizacao (periodo seco ou chuvoso
nao-alagado), com base na auséncia de variagdo estatisticamente entre as médias
avaliadas; 1 = indica o aumento do crescimento; + = indica tendéncia de cresci-
mento, e - = representa tendéncia para contragao do tronco em funcao da perda de
agua.

Fonte: Producao do autor.

A Figura 2.12 também indica que as drvores maiores (DAP:> 30 cm) tendem a
crescer mais que as menores (DAP: 10 a 19,9 ¢cm) na parcela Alag (KW=0,47 e
p<0,05), ao passo que as arvores da parcela N-alag apresentam ganhos semelhantes
no IA nos dois anos avaliados (KW=4,70 e p<0,09).

Em geral, o padrao de crescimento foi caracterizado por dorméncia do tronco durante
o periodo alagado e crescimento no periodo chuvoso isento de alagamento. Contudo,
a parcela N-alag exibiu um padrao muito semelhante para todos os grupos de DAP,
enquanto a parcela Alag mostrou variagao no IA acumulado médio entre as classe

estudadas.
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2.3.5.3 Crescimento acumulado anual

Na Tabela 2.6 é apresentado o incremento acumulado (IA) anual médio do didmetro
do tronco nos anos hidroldgicos secos (2015/16 e 2016/17) e nos anos nao atipicos
(nao-Enso). Nessa Tabela, as letras iguais entre si indicam médias estatisticamente
semelhantes pelos teste de Kruskal Wallis a 5% de significAncia e comparagao mil-
tipla pelo método de Simes-Hochberg, enquanto as letras maitsculas comparam as

médias dentro do ano analisado, e as letras mindsculas comparam as médias entre

os anos (nao-ENSO, ENSO e pés-ENSO).

Tabela 2.6 - Valores médios dos incrementos acumulados do didmetro do tronco nos anos
hidrolégicos secos 2015/16, 2016/17 e anos ndo atipicos em parcela sazonal-
mente alagavel (Alag) e parcela ndo alagével (N-alag)

Anos Incremento acumulado Desvio padrao Parcela
anual (mm) (+)

nao-ENSO (2013 a 2015) 3,4Aa 2,8 Alag
2,9Ab 2,4 N-alag

ENSO (2015/16) 1,78 2,2 Alag
2,0A 2,3 N-alag

pés-ENSO (2016/17) 0,7Ch 2,1 Alag
2,0Aa 2,2 N-alag

Letras iguais entre si indicam médias estatisticamente semelhantes pelos teste de
Kruskal Wallis a 5% de significincia (KW=69,7 e p<0,05) e comparagdo multipla
pelo método de Simes-Hochberg. As letras minusculas comparam as médias das
parcelas (Alag e N-alag) dentro do ano analisado; e as letras maitsculas comparam
as médias de cada parcela entre os anos (ndo-ENSO, ENSO e pés-ENSO). As letras
foram coloridas para facilitar a identificagao.

Fonte: Producao do autor.

Considerando as parcelas avaliadas, observou-se que os A anuais das arvores em par-
cela Alag foram superiores nos anos de nao-ENSQO, aos da parcela N-alag (KW=9,96
e p<0,05) (a Tabela 2.6). No entanto, o padrao foi inverso no ano pés-ENSO, ou
seja, os [A anuais na parcela Alag foram inferiores aos da parcela N-alag (KW=14,98
e p<0,05). O TA anual nao variou entre as parcelas no ano de ENSO (KW=0,01 e
p<0,90).

Conforme a Tabela 2.6, o TA foi menor nos anos secos na parcela Alag, comparado

com os anos nao-ENSO, principalmente apds a ocorréncia do ENSO (pés-ENSO).
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Observou-se uma reducao de cerca de 50% no crescimento no ano de ENSO e, 80%

aproximadamente, nos anos de nao-ENSO.

Nao foi identificado variacao estatisticamente significativa do A anual na parcela
N-alag. No entanto, nota-se uma perda de 31%, aproximadamente, no IA anual nos
anos secos (ENSO e pds-ENSO).

2.3.5.4 Crescimento do tronco e condicionantes climaticos

A Figura 2.13 apresenta o resultado da analise de correlagao entre as variaveis cli-
maticas (precipitagao, temperatura média do ar, e VPD) e o incremento do tronco
observado nas parcelas Alag e N-alag. Os dados de TA da parcela Alag representam
apenas a fase seca, ou seja, o periodo seco e o periodo chuvoso nao-alagado (Figura
2.13a).

As varidveis precipitacio e VPD apresentaram correlagdo negativa (rho=-0,89 e
p=0,00) e, a temperatura média do ar, como esperado, apresentou correlagao posi-
tiva com o VPD (rho=0,66 e p=0,03). Ainda que, a temperatura do ar (rho=-0,48 e
p=0,14) e 0 VPD (rho=-0,44 e p=0,23) tenham representado mais de 35% da varia-
¢ao do TA, essa representacao nao foi estatisticamente significativa, da mesma forma
entre precipitagdo e [A (rho=0,34 e p=0,31). No entanto, nota-se um tendéncia de

correlacao negativa do IA com temperatura e VPD, e positiva com a precipitagao.

A tendéncia de correlacao negativa detectada nesta analise entre essas variaveis cor-
roboram com o padrao observado, uma vez que, os anos de ENSO e p6s-ENSO foram
marcados por aumentos na Ta e no VPD (Figura 2.6) e por redugoes acentuadas no
IA (Tabela 2.6).
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Figura 2.13 - Matriz de correlagdo entre as varidveis climéticas (precipitagdo, tempera-
tura média do ar, e VPD) e o incremento do tronco observado na parcela
sazonalmente alagavel (Alag) e parcela nao alagavel (N-alag)
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A matriz de correlacao entre as variaveis climaticas e o IA da parcela N-alag contem-
plou mais medidas de crescimento, comparado com a parcela Alag (Figura 2.13b).
Essa tltima nao possuia medida de TA no periodo alagavel. Por isso, percebe-se
que os valores de rho na Figura 2.13a foram maiores, quando comparado com os da
Figura 2.13b.

Apesar do aumento no valor de rho na parcela N-alag, o padrao entre as varia-
veis foi semelhante entre parcelas. A correlagao foi negativa entre precipitacao e a
temperatura (rho=-0,61 e p=0,02), e positiva entre temperatura e VPD (rho=0,73
e p=0,00). A precipitagdo e o VPD foram as varidveis com os maiores valores de
rho, quando correlacionadas com o TA das arvores na parcela N-alag. No entanto,

essas relacoes nao foram estatisticamente significativas considerando o nivel de 5%

de probabilidade.

Ainda que as influencias da precipitacdo e da temperatura tenham apresentado
variagoes entre as parcelas, a contribuicao do VPD foi a que menos sofreu alteragao.

Esse resultado reforca a importancia da variavel no crescimento do tronco.

Em geral, esta andlise indicou que o crescimento do tronco das arvores da parcela
N-alag podem ser mais afetada por redugoes na precipitagao, do que elevagoes na
temperatura. Enquanto na parcela Alag, é possivel que a temperatura do ar e o
VPD tenham desempenhado um importante papel no crescimento das arvores na

regiao de estudo.
2.4 Discussoes

2.4.1 Padrao de crescimento do tronco em florestas sazonalmente ala-

gaveis e nao alagaveis

Estudos analisando a variagao do incremento radial de tronco mostraram um padrao
diferente entre floresta de terra firme e floresta sazonalmente alagaveis dos biomas
Amazonia e Cerrado. Nas florestas de terra firme da Amazonia, o padrao de cres-
cimento do tronco foi caracterizado por aumento no periodo chuvoso e redugao no
periodo seco (GROGAN; SCHULZE, 2012; SILVA et al., 2003; WAGNER et al., 2016), o
mesmo padrao foi observado para as florestas do Cerrado (FERREIRA-FEDELE et al.,
2004; LISI et al., 2013; MATTOS et al., 2004; ROSSATTO et al., 2009). No entanto, nas
florestas sazonalmente alagaveis (varzeas amazonicas), o crescimento do tronco foi
mais pronunciado no periodo seco (SCHONGART et al., 2002; SCHONGART et al., 2004;
WORBES, 1989).
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No bioma Pantanal, espécies consideradas bem adaptadas as inundagoes, como Vo-
chysia divergens Pohl. (Vochysiaceae) (DALMAGRO et al., 2014; DALMAGRO et al.,
2016), comumente encontradas em ambientes onde a inundagao pode durar até seis
meses, apresentaram reducao do crescimento do tronco durante o periodo alagado,
indicando tratar-se de periodo limitante (AQUINO, 2016). Apesar dos efeitos inibi-
torios do alagamento no crescimento, o crescimento do tronco foi mais afetado pelo
estresse hidrico causado pela seca, comparado com o alagamento (CUNHA; JUNK,
2009).

O padrao de crescimento do tronco de uma floresta sazonalmente alagavel, na pla-
nicie do rio Araguaia, também reconhecida como cerrado sazonalmente alagavel ou
hipersazonal (JUNK et al., 2013), foi semelhante ao observado nas areas sazonalmente
alagaveis da Amazonia e do Pantanal, isto é, dorméncia de troncos nos meses sub-
mersos, e crescimento do tronco na transicao entre os periodos seco e chuvoso. No
entanto, nossos resultados também apontam para uma diminui¢do no incremento
acumulado no periodo seco, demonstrando a ocorréncia de um padrao bimodal,
como reportado por outros autores sobre o funcionamento dessa floresta (BORMA et
al., 2009; COSTA, 2015; FONSECA et al., 2019). Enquanto o alagamento causa mudan-
¢as nas propriedades estruturais e morfolégicas das arvores, como altura, tamanho
do dossel, composi¢ao de espécies e densidade da madeira (KURZATKOWSKI et al.,
2015), o periodo seco leva a uma menor producao de biomassa acima do solo nessa
floresta (HOMEIER et al., 2017). Além disso, Costa (2015) e Fonseca et al. (2019) re-
lataram reducao na assimilacao de carbono e aumento na queda de folhas em ambos

os periodos (alagado e seco).

A reducao do crescimento no periodo seco pode ser explicada em parte pela reduzida
disponibilidade de agua no solo e consequentemente, pelo uso de agua armazenada no
tronco para manter a transpiragao (STAHL et al., 2010; ZWEIFEL et al., 2000; ZWEIFEL
et al., 2001; ZWEIFEL et al., 2016). Nessa floresta o solo é predominantemente arenoso,
capaz de reter menos agua para atender as demandas atmosféricas no periodo seco
sazonal da ordem de 5 meses, tipicas do Cerrado (BORMA et al., 2009; ROCHA et
al., 2009) ou nas secas prolongadas nos anos secos (COSTA, 2015). Em ambos os
casos, apesar do alto acimulo de dgua no periodo chuvoso, essa agua pode nao ser

suficiente para suprir a demanda atmosférica durante um longo periodo seco.

O periodo seco também foi marcado por elevacdes na temperatura do ar em de
2015/16, e no VPD, em 2016/17 (Figura 2.6). A andlise de correlagdo entre as

variaveis climaticas e o IA do tronco indicaram possiveis reduc¢oes no crescimento
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associados com o aumento da temperatura do ar e do VPD, que sao indicativos de

aumento da demanda evaporativa da atmosfera.

Os resultados deste estudo também mostraram reducao no incremento acumulado
durante o periodo seco, entre as arvores de porte médio (20,0 < DAP < 29,9 cm)
da parcela Alag, enquanto o mesmo efeito foi registrado entre as arvores maiores
(DAP: > 30,0 cm) da parcela N-alag. O impacto das secas nas arvores maiores
tem sido apontado por varios autores (BENNETT et al., 2015; NEPSTAD et al., 2007),
muitas vezes justificado pela reducao da condutividade hidraulica. Embora as arvores
maiores sejam capazes de acessar a agua armazenada nas camadas mais profundas
do solo (NEGRON-JUAREZ et al., 2007), por serem altas, o fluxo de 4gua pode estar
sujeito a um adicional gravitacional, capaz de reduzir o volume que atinge o dossel
(ABDU-HAMID; MENCUCCINI, 2009; BLACK et al., 2008; RYAN; YODER, 1997). Nesse
caso, a menor quantidade de dgua que chega as folhas pode causar estresse hidrico
temporario e induzir o fechamento estomatico, diminuindo a taxa fotossintética,
producao de fotoassimilados e, consequentemente, crescimento das arvores (RYAN;
YODER, 1997).

2.4.2 Como uma seca severa de um ano seco (ENSO) influencia no cres-

cimento do tronco de florestas sazonalmente alagaveis?

Neste trabalho apresentou-se os impactos do ano de ENSO nas condi¢oes hidro-
climaticas e os efeitos no crescimento de uma floresta alagavel na planicie do rio
Araguaia. Em 2015/16, o volume de chuvas foi menor (31%), reduzindo a duragao
e o nivel da agua das inundagoes. Consequentemente, o periodo seco foi prolon-
gado (7 meses, com a precipitagdo menor que 50 mm.més!). No mesmo ano foram
reportados valores elevados de déficit de dgua (precipitagao - evapotranspiragao),
de temperatura do ar e de VPD, alterando o padrao fenolégico das arvores dessa
floresta (FONSECA et al., 2019). A respostas das arvores estudadas (em termos de
incremento do tronco) as mudangas hidrocliméaticas foram redugao do crescimento

na fase seca (periodo seco) e alagada (dorméncia).

O efeito das secas extremas nas florestas sazonalmente alagaveis ainda é pouco inves-
tigado (PIEDADE et al., 2013). Alguns trabalhos realizados nas varzeas amazonicas
mostraram que em 1926, considerado como um ano de seca excepcional na regiao
associada a um forte ENSO (WILLIAMS et al., 2005), a fase terrestre foi expandida,
contribuiu para o crescimento de espécies das varzeas baixas, sendo que uma delas,
a Piranhea trifoliata (Euphorbiaceae) que apresentou seu maior recorde de cresci-
mento do tronco nos ultimos 140 anos (SCHONGART et al., 2004).
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Varias arvores submetidas ao alagamento sazonal aumentam o crescimento do tronco
nos anos em que o nivel da inundacao e a duragdo do periodo submerso foram
menores, como observado nas varzeas (PARENT et al., 2008; SCHONGART et al., 2002;
SCHONGART et al., 2004). No entanto, diferente do que foi relatado para vérzeas
baixas (SCHONGART et al., 2004), no ano em que as inundagoes foram menores e o
periodo seco foi prolongado o crescimento anual reduziu cerca de |50% (Tabela 2.6),
comparado com os anos nao-ENSO. Isso sugerem que, qualquer condi¢ao favoravel
para o crescimento de tronco proporcionado pela reducao do periodo alagado, foi

reduzida pelo aumento do periodo seco.

Outra condicao que merece destaque foi a resposta da floresta alagavel da planicie
do rio Araguaia, em termos de crescimento das arvores, quando exposta a dois anos
secos consecutivos (secas interanuais). Neste trabalho observou-se maior reducao
no crescimento do tronco, cerca de 80%, no final do segundo ano seco (2016/17),
comparado com os anos nao atipicos (Tabela 2.6). Possivelmente, as irregularidades
na precipitacao, disponibilidade de agua no solo associadas com a variagao sazonal
da temperatura e aumento do VPD contribuiram para impactos mais intensos no

crescimento das arvores nessas areas.

As diferencas no padrao de crescimento das arvores das varzeas baixas e da planicie
do rio Araguaia podem ter importantes consequéncias para o balango de carbono do
ecossistema nos anos secos e nos anos secos consecutivos. A principio, enquanto as
varzeas baixas tém o potencial para manter a absor¢ao de carbono elevada, favore-
cida pelas condigoes de secas (SCHONGART et al., 2004), as florestas da planicie do
rio Araguaia provavelmente reduzem sua capacidade, limitadas também pela seca.
Estudos como este podem ser usados para gerar discussoes sobre os efeitos da seca
e o impacto da mudancga climética na vegetacdo (MALHI et al., 2009), considerando

as especificidade de cada floresta inundada.
2.5 Conclusao

O padrao de crescimento do tronco na floresta sazonalmente alagaveis do rio Ara-
guaia diferiu do padrao de crescimento das varzeas amazonicas, apresentando re-
ducao do incremento de caules no periodo seco e dorméncia do tronco no periodo
alagado, mesmo durante o ano ENSO. Alguns grupos especificos de diametro de

tronco podem ter contribuido para esse padrao.

Os incrementos acumulados do didmetro do tronco das arvores situadas na parcela

nao alagada foram superiores aos da parcela sazonalmente alagavél nos anos sem
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ocorréncia de seca (nao-ENSO) e apés a ocorréncia de ENSO (2016/17).

Parte do padrao de crescimento e da taxa de incremento anual do tronco, como
também, da auséncia de variagdes nessas variaveis entre os ambientes topograficos
mais altos (parcela N-alag) e baixos (parcela Alag) foram explicadas pelas variagoes

nas condigoes hidroclimaticas e edaficas da floresta nos anos secos.

73






3 CONDICOES HIDRICAS NO SOLO E EM ARVORES DE EM UMA
AREA SAZONALMENTE ALAGAVEL

3.1 Introducao

Os ecossistemas da floresta sazonalmente alagéveis sao controlados principalmente
pela natureza de seu regime hidrolégico (pulso de inundagao), incluindo periodos
de alagamento e seca. Nessas florestas, o regime de cheias é reconhecido como um
dos principais condicionantes da estrutura da comunidade florestal e das respostas
fisiologicas adaptativas. Porém, o papel dos periodos de seca nas dreas alagaveis tem
sido ignorado em grande parte dos estudos, apesar das evidéncias crescentes de sua
importancia para os padroes de distribuicao de espécies em outras florestas tropicais
(ENGELBRECHT et al., 2007; LOPEZ; KURSAR, 2018).

A seca é definida pela disponibilidade insuficiente de dgua para as plantas, uma
consequiéncia do esgotamento da umidade do solo pela baixa precipitacao e altas
taxas de evapotranspiracao. Embora as defini¢oes operacionais proponham indices
climaticos para a seca pela precipitacao e evapotranspiracao abaixo dos minimos es-
pecificos do ecossistema (QUIRING, 2009), a severidade da seca geralmente é definida
com referéncia as respostas das plantas (GUTSCHICK; BASSIRIRAD, 2003). Algumas
plantas podem experimentar estresse hidrico na seca, que é tolerado ou evitado por

mecanismos morfologicos, fisiolégicos e fenoldgicos.

Nas varzeas da Amazonia, o estresse hidrico é causado principalmente pela baixa
disponibilidade de umidade do solo em solos siltosos, juntamente com altas taxas
de evaporagao durante os periodos de seca. A duragao da estagao seca nas florestas
de varzea varia consideravelmente ao longo do gradiente de precipitacao na Bacia
Amazodnica, podendo variar de 1 a 5 meses consecutivos de precipitagdo abaixo de
100 mm.més™ (PIEDADE et al., 2013).

O periodo seco coincide com o término do alagamento nas varzeas AmazoOnicas
(WORBES, 1989). No inicio desse periodo, o crescimento das plantas pode continuar
constante devido a disponibilidade de agua no solo. No entanto, a medida que a
estiagem progride, reduzir a disponibilidade de 4gua no solo para a planta (PAROLIN
et al., 2010). Além disso, os eventos climaticos supra-anuais de ENSO intensificam
a estiagem nas varzeas (SCHONGART; JUNK, 2007; SCHONGART et al., 2004), porque
diminuem as chuvas e aumenta a perda de umidade pelo transporte dos ventos e
aumento do calor (MARENGO et al., 2008a).
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Na regiao de transigdo entre os biomas Amazonica e Cerrado, préoxima a Ilha do Ba-
nanal, que é a maior ilha fluvial do mundo, também encontram-se extensas areas de
florestas sazonalmente alagaveis inseridas na planicie de inundagao do rio Araguaia.
Trabalhos realizados nesse ambiente reportaram redugoes expressivas nos fluxos de
energia (calor latente), dgua e assimilagdo de carbono nos periodos de seca e de
alagamento (BORMA et al., 2009; COSTA, 2015; FONSECA et al., 2019).

Para Kurzatkowski et al. (2015), as arvores da florestas sazonalmente alagaveis do rio
Araguaia podem sofrer mais com os efeitos das secas sazonais, quando comparadas
com as varzeas, por tratar-se de um ambiente submetido a seca bem rigorosa. Essa
regiao apresenta uma sazonalidade tipica do Cerrado, com cerca de 5 meses de seca
ao ano, periodo no qual ocorrem indices com menos de 10% de toda a precipitagao
anual (MARCUZZO; GOULARTE, 2013). Como o volume de chuvas é reduzido na seca,
a principal entrada de dgua para as plantas nessa florestas ocorre no periodo chuvoso,

e alteragoes nessa oferta podem aumentar a intensidade da seca no local.

Outro fator agravante na seca ¢ a baixa capacidade de armazenamento e retengao
de agua dos solos. Como os solos sao predominantemente arenosos na planicie do
Araguaia, a umidade diminui rapidamente nas camadas superficiais, atingindo os
menores valores no final do periodo seco (BORMA et al., 2009). Nesse periodo, arvores

mais sensiveis a reducao da umidade podem ser expostas ao estresse hidrico.

As arvores das florestas alagaveis desenvolveram um conjunto de caracteristicas para
lidar com inundagoes e secas (CHAVES et al., 2003). A eficacia destas adaptagoes para
a tolerancia ou evitagdo a seca pode ser estudada medindo por exemplo, respostas
fisiologicas, como a variacdo do potencial hidrico foliar e o potencial para o ponto

de perda de tugor das plantas (¥tlp).

Como outros estresses ambientais, os eventos de seca tém duragao, frequéncia e gra-
vidade, conforme medidos por uma combinacao de dados climaticos e de impacto
sobre a produtividade e comportamento fisiologico das plantas. Para esses proposi-
tos, considera-se o estresse hidrico como uma disponibilidade insuficiente de agua
(em termos de potencial hidrico) para sustentar o metabolismo normal das plantas
(LICHTENTHALER, 1998).

Neste contexto, no presente trabalho investigou-se a disponibilidade de dgua no solo
em uma floresta sazonalmente alagavel na planicie do rio Araguaia e, as respostas
das plantas aos efeitos potenciais da seca (deficiéncia de dgua) nos periodos secos

sazonais e no periodo seco prolongado de 2015/16 (ano de ENSO). Aqui abordou-
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se trés questoes principais: (1) A disponibilidade de 4gua nos solos, principalmente
durante a seca, atende as necessidades das plantas? (2) A amplitude do potencial
hidrico no solo coincide com o limite de operacao hidraulica das plantas (em ter-
mos de potencial hidrico foliar)? (3) O limite de operacao hidrdulica das plantas

(potencial hidrico foliar e Wtlp) é maior nos ambientes alagaveis?

A partir do resultados obtidos, discutem-se a disponibilidade de agua no solo, e
os niveis e possiveis estratégias (tolerancia ou evitagao) de resisténcia a seca no

ambiente estudado.
3.2 Materiais e Métodos
3.2.1 Local de estudo

O presente trabalho foi realizado no sitio Javaesinho, sitio JAV, uma das areas de es-
tudo do Programa LBA. O sitio JAV esta localizado no Parque estadual do Cantao
(coordenadas 09°49’16,1"S e 50°08’55,3"0), no Estado do Tocantins (Figura 1.7).
O solo predominante no sito JAV é do tipo arenoso hidromérfico (Glei hiimico)
(BORMA et al., 2009), composto em sua maior parte por areias quartzosas e sedi-
mentos depositados pelos rios Javaés e Araguaia (AQUINO et al., 2008; LATRUBESSE;
STEVAUX, 2002).

Em termos climaticos, a regiao apresenta clima timido-subimido com moderada
deficiéncia hidrica no inverno. O periodo seco ocorre de maio a setembro, quando a
umidade relativa média atinge cerca de 40%, e o periodo chuvoso ocorre de outubro
a abril, com umidade relativa média da ordem de 85% (COSTA, 2015; MARCUZZO;
GOULARTE, 2013). Cerca de 90% da precipitagdo anual ocorre durante o periodo
chuvoso. Entre janeiro e abril, devido a associagdo entre elevada pluviosidade e
planicie aluviar, a regiao é afetada por inundagbes anuais (JUNK, 1993), com nivel
d’dgua variando entre 1 a 5 m acima da superficie do terreno (ver Borma et al.

(2009) e Costa (2015)).

Em relacao a vegetacdo, embora o sitio esteja localizado em uma regiao de transi-
cao Floresta amazonica e Cerrado, a vegetacao predominante é tipica do Cerrado
(TOCANTINS, 2016). Por isso, Junk et al. (2013) classificou a regidao como cerrado

sazonalmente alagavel.
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3.2.2 Coleta de amostras e estratégia experimental

A presente pesquisa foi realizada em duas parcelas experimentais de 100 x 100 m,
sendo (1) uma area sazonalmente alagada (parcela Alag) e outra (2) drea nao alagével
(parcela N-alag), e no entorno da torre micrometeorolégica, como mostra a Figura
1.12.

Nas parcelas realizou-se uma série de atividades de campo para determinar a dis-
ponibilidade de agua no solo, em termos de potencial hidrico, para o periodo de
2004 a 2015 e, no ano de ENSO (2015/16), principalmente no periodo seco sazonal,
e comparou-se com os limites hidraulicos de tolerdncia das arvores (ponto de perda
de turgor e potencial hidrico foliar). Para isso, foram coletados dados de precipita-
¢ao e umidade do solo, onde analisou-se as condigoes fisico-quimicas do solo e sua
capacidade de armazenamento e retencao de agua, por meio de dados estimados de

potencial matrico.

Investigou-se também o potencial hidrico foliar no ponto de perda de turgor de
arvores localizadas em ambientes alagaveis (parcela Alag e entorno da torre) e nao
alagaveis (parcela N-alag e préximo da torre), como também, o potencial hidrico
foliar ao longo do dia no inicio e no final do periodo seco de 2015/16. No mesmo
periodo, foi monitorado a variagao didria do tronco para compreender a variagao do

fluxo de agua nas plantas.
3.2.2.1 Dados de precipitacdo e umidade do solo

Entre novembro de 2015 a outubro de 2016 ocorreram varias falhas no monitora-
mento da precipitagdo na torre micrometeoroldgica. Nesse caso para representar a
precipitacao na regiao de estudo utilizou-se dados do produto 3B43 versao 3 do
satélite Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM) disponivel em Huffman et
al. (2017), para representar o volume de chuvas, tanto para o periodo observado,
novembro de 2015 a outubro de 2016, quanto para a média a longo prazo do local
(outubro de 2004 a setembro de 2015).

A umidade do solo foi monitorada utilizando refletometros FDR instalados no sitio
JAV nas seguintes profundidades: 20, 40, 80, 150 e 293 cm (Figuras 1.9 e 1.10). Os
dados de umidade do solo foram estimados utilizando uma calibragdo polinomial de
solos argilosos sob uma area de floresta (BORMA et al., 2009; ROCHA et al., 2004).
Estes dados foram disponibilizados pelo Universidade de Sao Paulo (2017), para o
periodo de outubro de 2004 a novembro de 2016.
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Importante destacar que optou-se por excluir os dados de precipitagao e de umidade
do solo obtidos no periodo de outubro de 2015 a setembro de 2016 do célculo da
média, uma vez que esse periodo foi atipicamente secos, em decorréncia de uma forte
seca causada por El Nino que afetou a Amazdnia como um todo (JIMENEZ-MUNOZ
et al., 2016).

3.2.2.2 Coleta de solos

Foram coletadas amostras de solo deformadas nas duas parcelas estudadas (parce-
las Alag e N-Alag) e no entorno da torre micrometeorolégica para determinagao
da composicdo quimica e fisica, perfazendo um total de trés pontos amostrais. As
amostras das parcelas Alag e N-alag foram coletadas nas seguintes profundidades: 0
- 10 cm; 10 - 40 c¢m; 100 - 110 cm; 140 - 150 cm; e 190 - 200 cm. No entorno da torre,
as amostras foram coletadas nas profundidades: 20 ¢m; 40 c¢m; 80 c¢m; 150 cm; 220

cm e 290 cm. Em cada ponto amostral coletou-se uma amostra por profundidade.

Os parametros fisicos analisados compreenderam, analise de textura e classifica-
¢ao textural do solo (EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA, 1997),
enquanto os parametros quimicos do solo foram, andlises de pH, concentracido de
macronutrientes e cations, soma de bases, capacidade de troca de cations e teor de
matéria organica, seguindo a metodologia estabelecida pela (EMPRESA BRASILEIRA
DE PESQUISA AGROPECUARIA, 1997).

As andlises fisico-quimicas foram realizadas no Laboratério Agropecuario Zoofértil,
em Palmas-TO, e no Laboratério de Solos do Departamento de solos da Universidade
Federal de Vigosa, em Vigosa-MG.

Caracteristicas fisico-quimica dos solos

A anédlise fisica dos solos nas trés localidades estudadas (na base da torre e nas
parcelas alagivel e ndo alagdvel) estdo apresentados nas Tabelas 3.1 e 3.2. O solo
predominantemente argiloso na superficie (0 - 40 cm) da parcela Alag, com teor de
argila médio de 57,7%.

A parcela N-alag apresenta camada superficial (0 - 40 cm) mais arenosa (média
de 81%; Tabela 3.1). A partir do segundo metro de profundidade, ambos os perfis
apresentam predominancia de material arenoso, e tendéncia de aumento do teor de

areia com a profundidade.
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Tabela 3.1 - Classificagdo textural dos solos das parcelas sazonalmente alagével (Alag) e
nao alagdvel (N-Alag), sitio JAV, Tocantins, Brasil. Legenda: Class. USDA =
classe textural segundo o Departamento de Agricultura dos Estados Unidos
(United States Department of Agriculture - USDA).

Parcela Prof. Areia Silte Argila Class. USDA
cm — %
0-10 33,0 11,0 56,0 Argila
10-40 31,0 10,0 59,0 Argila
Alag 100-110 50,0 9,0 41,0  Argila arenosa
140-150 66,0 7,0 27,0  Franco argilo arenosa
190-200 82,0 5,0 13,0  Areia franca
0-10 83,0 5,0 12,0  Areia franca
10-40 79,0 5,0 16,0  Franco arenosa
N-Alag 100-110 60,0 8,0 32,0  Franco argilo arenosa
140-150 71,0 6,0 23,0  Franco argilo arenosa
190-200 68,0 8,0 24,0 Franco argilo arenosa

Fonte: Producgao do autor.

Na base da torre, o perfil de solo entre 20 e 150 cm de profundidade é constituido
predominantemente por argila (56 a 62%). Nas camadas de 220 a 290 cm, a textura

¢ predominantemente arenosa (Tabela 3.2).

Tabela 3.2 - Propriedades fisicas - textura, porosidade e densidade do perfil de solo na
base da torre, sitio JAV, Tocantins, Brasil. Legenda: Class. USDA = classe
textural segundo o Departamento de Agricultura dos Estados Unidos ( United
States Department of Agriculture - USDA).

Prof. Areia Silte Argila | Ma  Mi Vpt  Dens Class. USDA
cm % % g.cm™

20 2,3 354 62,3 | 560 46,36 51,96 1,40 Muito argilosa
40 1,3 364 62,3 | 524 4396 49,21 1,49 Muito argilosa
80 1,2 388 60,0 |6,14 46,69 52,83 1,69 Argila

150 95 344 56,1 |5,03 4280 4783 1,46 Argila

220 90,9 5,0 4,1 - - - - Areia

290 924 26 5,0 - - - - Areia

Ma - macroporosidade, Mi - microporosidade, e Vpt - volume de poros totais.
Fonte: Producao do autor.
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Os niveis dos terrenos nos pontos amostrados sao de: 156,2 m; 154,2 m; e 153,9 m,
parcela N-alag, base da torre e parcela Alag, respectivamente. Utilizando a base da
torre como nivel zero, nota-se que parcela N-alag esta localizada nos niveis topogra-
ficos mais altos, nos mais baixos encontramos a torre micrometeorolégica e a parcela

Alag, como mostra a Figura 3.1.

Figura 3.1 - Representagao dos perfis amostrados (parcela nao alagavel, base da torre mi-
crometeoroldgica, e parcela sazonalmente alagédvel) e respectivas classes tex-
turais, utilizando a base da torre como nivel zero.

1.0

;o Parcela nao alagéavel

NT PZ2

B Arela franca  #Awis Totte ’
E ) Ereameohenoss Parcela alagavel
é Franco argila arenosa
2 g0 ORI . M.T Toms : ; NT PZ3
& . ) AR v,
Muito argilosa Argil
~10 .
sl Argila arenosa
Franco argilo arenosa
50 ATBid Areia franca

-3.0

Fonte: Producao do autor.

A caracterizagao quimica (Tabelas 3.3 e 3.4) mostrou um solo com acidez elevada
(pH < 4,0) em todo perfil da parcela Alag; na parcela N-alag, a acidez foi maior
na profundidade de 0 a 110 cm, ou seja, na sua maior parte constituido pela fragao

argila.

A concentracao dos nutrientes - P, Ca, Mg e K - foi baixa em ambas as parcelas,
indicando solos com baixa fertilidade natural. Em relagdo a soma de bases (SB), a
média do perfil para a 4rea sazonalmente alagével foi bem menor (1,8 cmol..dm™),

comparado com a parcela N-alag (3,5 cmol..dm™).

Em geral a parcela Alag exibiu valores de capacidade de troca de cations potencial
a pH 7.0 (T; CTCpp 7) menores do que na parcela N-alag, cuja média foi de 11,4 e

18,3 cmol..dm™, respectivamente.
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Tabela 3.3 - Caracterizagdo quimica dos solos na base da torre, sitio JAV.

Prof. pH pH P K+ Ca?t Mg?t APt H+Al SB ¢t T \% m TMO
cm H,O KCl mg.dm3 cmol..dm™ %

20 54 42 06 00 11 01 09 38 12 21 5.0 238 431 16
0 53 42 01 00 05 00 05 31 06 1, 3,7 153 472 1,1
80 5,2 4,3 0,0 0,0 0,3 0,0 0,4 4,0 0,3 0,7 4,3 6,3 59,7 1,1
150 50 45 00 00 02 00 01 25 02 03 2.7 74 333 03
220 52 49 00 00 02 00 00 20 02 02 2.2 99 00 04

SB - soma de bases, t ou CTCefetiva - capacidade de troca de cations efetiva, T ou CTCpy 7,0 - capacidade de troca de cations potencial no pH=7, V -
porcentagem de saturacdo por bases da CTC,y 7,0, m - porcentagem de saturagdo por aluminio, TMO - teor de matéria organica.
Fonte: Producao do autor.

Tabela 3.4 - Caracterizagao quimica dos solos nas parcelas sazonalmente alagavel e ndo alagavel.

Parcela Prof. pH P K+ Ca’t Mg?t APt H+ Al SB ¢ T \Y% m TMO
cm CaCl, mg.dm™ cmol..dm™ %
0-10 3.8 50 02 08 04 10 58 14 24 72 199 410 07
10-40 3,7 24 02 05 04 29 80 11 40 91 117 732 01

Alag  100-110 3.8 15 02 12 06 44 175 20 64 195 104 683 0,1
140-150 3,9 18 02 15 05 22 80 22 44 102 214 502 02
190-200 3.9 12 01 16 07 30 84 24 54 108 224 554 02
0al0 3,6 3,7 0,4 0,5 0,3 5,1 24.0 1,2 6,3 25,2 47 81,2 0,4
10-40 3.4 21 01 15 06 11,0 31,3 22 132 335 66 833 03

N-Alag  100-110 3,6 03 01 28 10 43 158 39 82 197 198 524 02
140-150 5.3 30 01 47 14 00 15 62 62 77 805 00 01
190-200 5,1 27 01 28 12 00 12 41 41 53 771 00 01

SB - soma de bases, t ou CTCefetiva - capacidade de troca de cations efetiva, T ou CTCyy 7,0 - capacidade de troca de cations potencial no pH=7, V -
porcentagem de saturacao por bases da CTC,y 7,0, m - porcentagem de saturacdo por aluminio, TMO - teor de matéria organica.
Fonte: Producao do autor.



Na parcela Alag, a CTC,y 7 apresentou ligeiro aumento com a profundidade, en-
quanto na parcela N-alag observou-se um comportamento oposto. No entanto, em
ambas as parcelas, as camadas nas quais a CTCpy 7 foi elevada foram aquelas com
maior percentual de argila e também maior concentragao de aluminio trocavel. O
teor de matéria organica (TMO) variou entre 0,4 a 0,7 % nas camadas superiores
do solo das parcelas estudadas, assim como redugoes continuas com o aumento da

profundidade, variaram entre 0,1 a 0,2 %.

Em geral, os solos das parcelas estudadas sdo predominantemente arenosos, acidos,
com elevada concentragao de aluminio trocavel, e baixa concentragao de nutrientes e
matéria orgdnica. O teor de nutrientes da camada superficial (0 a 10 cm) foi maior na
parcela Alag do que na parcela N-alag. No entanto, nessa parcela essa concentragao
rapidamente diminui para os menores valores (0,1 %) enquanto que na parcela N-
alag essa diminuicao ¢ mais gradativa, passando para 0,1 % somente nas camadas

abaixo de 110 cm de profundidade.
3.2.3 Ensaios de succao dos solos

No entorno da torre micrometeorologica também foram coletadas amostras de solo
indeformadas para determinacao da distribuicdo de tamanho dos poros no solo e
densidade do solo. A coleta foi realizada apenas nesse local porque os sensores de
umidade do solo estavam instalagdo no entorno da torre e, o sitio JAV nao dispoes

de outros equipamentos do tipo nas parcelas experimentais.

Durante as coletas, foram extraidos blocos cilindricos de solo com estrutura indefor-
mada utilizando cilindros de acgo inoxidavel de 0,12 m de altura e 10 cm de diametro.
O solo foi retirado de uma area de 1,5 m largura x 1,5 m comprimento, a uma pro-
fundidade de 300 cm da superficie. No perfil do solo foram coletadas 3 amostras
nas profundidade 20, 40, 80 e 180 cm, perfazendo um total de 12 amostras. Abaixo
de 240 cm de profundidade, a textura alterava abruptamente para predominante-
mente arenosa, impedindo a moldagem do solo nos cilindros, por quebra excessiva

das amostras, nessas profundidades.

A partir dos blocos de solo obtidos, foram esculpidas amostras indeformadas cilin-
dricas de 0,05 m de diametro e 0,05 m de altura para os ensaios na camara de pressao
de Richards e de aproximadamente 0,05 m de didmetro. A medida que os blocos de
solo eram desbastados até atingirem o diametro definido, cilindros plasticos rigidos
eram encaixados nas amostras para possibilitar o processo de saturacao destas. Uma

vez confeccionadas as amostras, efetuaram-se medidas de didmetro e de altura, com
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paquimetro, para determinar o volume das mesmas.

Doze das amostras indeformadas, com as caracteristicas anteriormente descritas,
foram submetidas ao ensaio com a cdmara de pressao de Richards (EMPRESA BRA-
SILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA, 1997), sendo utilizadas as pressoes de 0, 10,
30, 60, 100, 300, 500, 1.000 e 1.500 kPa. Este ensaio foi realizado pelo Laboratorio
de Fisica do Solo do Departamento de Ciéncia do Solo da ESALQ - Universidade

de Sao Paulo, Campus de Piracicaba.

3.2.4 Medidas de potencial hidrico foliar no periodo seco sazonal e ponto

de perda de turgor

As medidas de potencial hidrico foliar no periodo seco sazonal e ponto de perda de
turgor foram realizadas nos mesmos individuos amostrados, sendo 6 (seis) arvores
(individuos) localizadas em ambiente sazonalmente alagével, sendo 2 (dois) indivi-
duos na parcela Alag (Maquira guianensis e Brosimum gaudichaudii) e 4 (quatro)
individuos no entorno da torre micromeorologica Cariniana rubra, Duroia genipodes,
Piranhea trifoliata, e Tachigali aurea; e 5 (cinco) individuos localizadas em ambiente
nao alagével, desse 4 (quatro) encontram-se na parcela N-alag (Eschweilera nana,
Licania egleri, Licania hypoleuca e Micropholis guyanensis) e 1 (um) individuo si-
tuado préximo da torre (Tachigali sp.). A unidade amostral dessas avaliagoes foi a

nivel de individuos por ambiente (alagivel e ndo alagével).

A principio, a selecao dos individuos seria restrita as parcelas experimentais, porém
devido a auséncia de sensores de umidade do solo nesses locais, alguns individuos
localizados no entorno e préximo da torre micrometeorolégica (onde os sensores de

FDR’s estao instalados) e que possuiam essas medidas, foram adicionados na anélise.
Potencial hidrico foliar

Para realizar as medidas de potencial hidrico foliar, foi coletado 1 (um) galho das
regioes superiores do dossel com comprimento aproximado de 30 cm. Apds a coletas,
os galhos foram acondicionamos em sacos plasticos pretos durante alguns minutos,
visando estabilizar o potencial hidrico em todas as partes do material vegetal. Apos
a estabilizagao, foi realizado a a medida do potencial hidrico de 2 (duas) folhas por
galho em uma cdmara de pressao “tipo Scholander” (PMS Instrument Co., Corvallis,
OR, USA), segundo o método descrito por Turner (1981).

As medidas foram realizadas no inicio e no final do periodo seco do ano hidrolégico

2015/16, em maio/2016 e outubro/2016, respectivamente, nos seguintes horarios:
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7h, 10h, 12h, 14h e, 16h.
Ponto de perda de turgor

O ponto de perda de turgor Wtlp foi calculado a partir da curva de pressao-volume.
O método consistiu na coleta de folhas no periodo da manha, em seguida, selecao e,

acondicionamento das folhas em um recipiente com agua por no minimo, 24 h.

Apos hidratadas, as folhas foram pesadas rapidamente em balanca semi-analitica
(Shimatzu, Modelo BL320H) e conduzidas a camara de pressao para medir o po-
tencial hidrico. O procedimento de pesagem e medicao do potencial prosseguiu até
o momento em que se observou que o incremento de pressao nao mais produziu
qualquer exsudacao da seiva xileméatica. O ajuste da curva de pressao-volume foi re-
alizado segundo a metodologia proposta por Schulte e Hinckley (1985). As anélises

foram realizadas nos meses de maio de 2016 e junho de 2017.
3.2.5 Analise dos dados
3.2.5.1 Precipitacao, umidade do solo e potencial hidrico

Os dados de precipitacao e umidade do solo do periodo observado (novembro de
2015 a outubro de 2016) foram comparados com as respectivas médias de longo
prazo, calculado para o periodo de outubro de 2004 a setembro de 2015. Esses anos
compreenderam todos os anos hidrologicos com dados hidroclimaticos registrados no
sitio JAV, desde sua instalagao. Optou-se por excluir o periodo observado do calculo

da média por se tratar de um periodo anomalamente seco.

Os dados de potenciais de agua no solo foram estimados utilizando o método da
curva caracteristica de retencdao de agua no solo. A partir dos dados obtidos nos
ensaios de sucgao para determinar a curva de retencao de agua no solo, utilizou-se
um modelo matemético proposto por van Genutchen em 1980 (VAN GENUCHTEN,

1980) para representar essa relagao:

1

0 =0+ (0s — Qr)-[m

I* (3.1)

comm = 1 - %, sendo # a umidade volumétrica, ¥ o potencial matricial, 6, e 6,

respectivamente, a umidade volumétrica residual e na saturagao e n e a parametros

de ajuste.
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A curva caracteristicas foi ajustada utilizando o programa RETC. Entre as configu-
racoes disponiveis no programa, foi selecionado aquela que apresentou o maior valor
para o coeficiente de determinagao (R?), para o conjunto de dados observados, sendo

considerada o ajuste melhor dos parametros da curva.

Com base nos parametros da curva caracteristica, estimou-se os potenciais matriciais
(aqui denominados, potenciais hidricos) utilizando os dados de umidade volumétrica
do solo estimados pelos FDR’s nas profundidades 20, 40, 80 e 150 cm.

3.2.5.2 Planta

As medidas de Utlp e de potencial hidrico foliar foram comparadas com os poten-
ciais de agua no solo por meio da andlise grafica das dispersdes dos dados e teste
de hipétese para dados nao paramétricos (Teste Kruskal Wallis) a 5 % de probabili-
dade, com comparagao de grupos pelo método de Simes-Hochberg (SH), utilizando
um programa estatistico Action Stat, desenvolvido pela Estatcamp - Consultoria

Estatistica e Qualidade, no Brasil.
3.3 Resultados
3.3.1 Capacidade de retencao e armazenamento de agua

Os resultados das curvas de retencao de umidade, expressos em termos dos parame-
tros de van Genuchten, estdo apresentados na Tabela 3.5. Esses ensaios foram feitos
somente para as camadas acima de 150 cm, tendo em vista que as camadas abaixo

dessa profundidade eram predominantemente arenosas.
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Tabela 3.5 - Parametros de ajuste das curvas de retengao de umidade pela equacao de van
Genuchten.

Prof 05 Qr « m n 05 - Hr 010 01500 AD AA]DmgLX

cm min mim

20 0,5201 0,3470 0,3957 0,3874 1,0050 0,1731 0,4400 0,3614 24 156
40 04834 0,2834 10,1839 0,3367 1,0050 0,2000 0,3728 0,3093 19 145
80 0,5289 0,3170 0,3515 0,3199 1,2453 0,2119 0,4379 10,3344 57 291
150 0,4774 0,2978 0,0840 0,8966 1,0050 0,1796 0,4018 0,3001 71 334

Total 171 926

O, e 0, referem-se a umidade volumétrica na saturacao, e residual, respectivamente;
n, m e « sao parametros de ajuste da equacao de van Genuchten; 6,9 é a umidade
volumétrica correspondente na tensao 10 kPa e, 61509 a umidade volumétrica na
tensao 1.500 kPa; AD é o volume de agua disponivel na camada, e AD; é 0
volume maximo de agua disponivel.

Fonte: Producao do autor.

A avaliacdo dos parametros da curva de retencdo permite uma estimativa da dis-
ponibilidade de agua na profundidade de solo considerada. Os valores de 65 e 6,
indicam a capacidade maxima (umidade saturada) e minima (umidade residual) de
umidade no solo. Os valores de 6, variaram de 0,48 a 0,53 cm?®.cm™. Os valores de
0, variaram de 0,28 a 0,35 cm®.cm™, que correspondem a potenciais variando de
2,98.10%¢ a 1,09.10"kPa, respectivamente.

Nas ultimas colunas da Tabela 3.5 apresenta-se a agua disponivel em cada camada
(calculada como o produto de 6 - 0, pela espessura da camada) e a quantidade mé-
xima de d4gua armazenada em cada camada, calculada como o produto da porosidade
total (Vpt; Tabela 3.2) pela espessura de cada camada. Observa-se que, enquanto
que uma camada de 185 cm de espessura armazena 926 mm de agua, somente 171
mm, ou seja, 18,5 % estao de fato disponiveis para as plantas em tensoes que elas sao
capazes de exercer. Isso tomando-se como referéncia o ponto de mucha permanente
ocorrendo a 1.500 kPa.

3.3.2 Potenciais hidricos no solo

A Figura 3.2 apresenta a variagao intra-anual dos potenciais hidricos diarios médios
no solo em diferentes profundidades (20, 40, 80 e 150 c¢m), calculado para o periodo
de outubro de 2004 a setembro de 2015. Os valores médios de umidade volumétrica

diaria e de potenciais hidricos didrios foram calculados para cada 15 dias, ja os
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valores de precipitagdo acumulada foram calculadas para cada més.

Em linhas gerais, o potencial hidrico no solo aumenta no inicio do periodo chuvoso
em todas as profundidades avaliadas, acompanhando o retorno das chuvas (Figura
3.2a). Entre meados de janeiro e junho, o solo atinge os potenciais hidricos maxi-
mos, quando o ambiente é submetido ao alagamento sazonal. Apds esse periodo, o
potencial diminui progressivamente (julho a novembro). Os menores potenciais mé-
dios registrados no primeiro metro de profundidade foram: -1,1 x 10%°; -3,0 x 10%9;
e -3,4 x 10! kPa, nas camadas a 20, 40 e 80 cm, respectivamente, entre julho e
outubro. No segundo metro de profundidade, representado pela camada a 150 cm
de profundidade, o potencial reduz apenas em novembro até -2,8 kPa e, nos demais

meses, o solo permanece saturado (0 kPa).

A Figura 3.3 apresenta os potenciais hidricos no solo durante o periodo observado,
de novembro de 2015 a novembro de 2016. Apesar das falhas nos registros dos dados,
os valores disponiveis representaram bem a variacao dos potenciais entre o inicio do
periodo chuvoso até inicio do periodo seco de 2015/16, e entre o final do periodo
seco de 2015/16 até inicio do periodo chuvoso de 2016/17.

Em 2015/16 foram observadas diminuigoes expressivas na precipitagdo durante o
periodo chuvoso e, um prolongamento no nimero de meses secos (ou seja, 7 meses
com chuva acumulada mensal < 100 mm, em comparagao o esperado, que seria de

5 meses; Figura 3.3a).

As irregularidades na precipitacao refletiram nos potenciais de agua no solo. Geral-
mente, potenciais acima de 1.000 kPa sao alcangados em dezembro (Figura 3.2¢), po-
rém no periodo chuvoso de 2015/16, esse limiar foi alcangado apenas em janeiro/16
(Figura 3.3¢). Outra alteracao observada foi a redugdo do periodo em que o solo
permanece saturado, de 5 para 3 meses (meados de fevereiro a meados de maio). O
periodo alagado de 2015/16, aqui representado pela submersao do solo, durou cerca

de 2 meses (meados de fevereiro a meados de abril, monitoramento in situ).

Apos o alagamento, normalmente, a reducao do potencial hidrico no solo inicia em
junho, cerca de uma semana apéds o final do periodo alagado (Figura 3.2c). Porém
em 2015/16, a reducdo do potencial foi antecipada em um més (maio/2016), na
camada a 20 cm de profundidade. Na camada a 80 cm de profundidade essa reducgao
iniciou junho/2016. No mesmo més o solo a 150 cm de profundidade permaneceu

saturado.
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Figura 3.2 - Valores médios de precipitagdo acumulada (P), umidade volumétrica didria do solo e potenciais hidricos didrios em diferentes
profundidades do solo (20, 40, 80 e 150 cm), calculados para o periodo de outubro de 2004 a setembro de 2015 (média a longo

prazo)
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Figura 3.3 - Precipitagdo acumulada mensal (P), umidade volumétrica didria do solo e potenciais hidricos didrios em diferentes profundidades

do solo (20, 40, 80 e 150 cm) para o periodo observado (novembro de 2015 a outubro de 2016)
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Entre junho e setembro/2016 o monitoramento no perfil do solo foi interrompido
por falhas no fornecimento de energia. Na camada a 40 cm de profundidade o moni-
toramento foi interrompido em abril/2016 devido falhas no funcionamento do sen-
sor. Quando o monitoramento foi reiniciado em setembro (final do periodo seco de
2015/16), os potenciais no primeiro metro do solo foram de: -1,1 x 101° e -3,4 x 10!
kPa, nas camadas 20 e 80 c¢m, respectivamente, semelhante a média a longo prazo
(Figura 3.2). No mesmo periodo, o potencial minimo no segundo metro do solo foi
de -9,2 kPa (150 cm), cerca de 70% menor (-6,4 kPa), comparado com a média (2,8
kPa).

Em linhas gerais, os potenciais de d4gua no solo no ano de ENSO exibiram periodos
prolongados de recarga e, reducdo na permanéncia de solo saturado nos periodos
chuvoso e alagado. No inicio do periodo seco, a perda de agua foi antecipada em
cerca de um més, no primeiro metro do solo. Até inicio de junho, o solo apresentava
potenciais hidricos acima do ponto de mucha permanente (PMP; 1.500 kPa) ao
longo do perfil estudado. No final desse periodo, a perda de agua no primeiro metro
do solo alcangou os mesmos potenciais minimos da média (abaixo do PMP), mas no
segundo metro de profundidade, o potencial hidrico permaneceu acima do PMP, ou

seja, acessivel para as plantas.
3.3.3 Potenciais hidricos foliares
3.3.3.1 Ponto de perda de turgor e potenciais hidricos nas arvores

A Tabela 3.6 apresenta os potencias hidricos foliares (Ufoliar min e Wfoliar max) no
inicio e no final do periodo seco sazonal de 2015/16 e o ponto de perda de turgor
(Utlp), nos ambientes alagavel e nao alagavel. Os simbolos (*) com a mesma cor
destacam os valores estatisticamente diferentes entre si, pelo teste de Kruskal Wallis
(KW) a 5% de significancia.

Os valores de Wtlp foram estatisticamente diferente entre os ambientes sazonal-
mente alagével e nao alagavel (KW=4,03; p=0,04), como mostra a Tabela 3.6. Esse
resultado indica que o grupo de arvores submetidas ao alagamento apresenta maior
tolerancia a seca, quando comparado com as arvores localizadas em ambiente que

nao alaga.
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Tabela 3.6 - Ponto de perda de turgor (Vtlp), potencial hidrico foliar didrio maximo (Wfoliar max) e minimo (¥foliar min) no inicio e final
do periodo seco do ano hidrolégico 2015/16, nos ambientes sazonalmente alagével (Alag) e nao alagével (N-Alag), sitio JAV.

Periodo seco sazonal (MPa)

Ambiente velp Inicio Final Inicio-Final
(MPa) | Ufoliar max Wfoliar min | Wfoliar médx Wfoliar min | Wfoliar max Wfoliar min

Média | -1,67 0,5 2.0 20,37 1,67 0,2 0.4
Alag (n=6) DP 0,2 0,2 0,9 0,2 0,5
CV (%) | 13,0 37,9 46,5 54,5 29,7

Média | -1,4* -0,2* 2,1 -0,3%* -2,3 * -1,0 -0,2
N-Alag (n=5)  DP 0,1 0,1 0,6 0,1 0,4
CV (%) | 10,2 52.8 29.1 34.4 17.1

n é o nimero de individuos, DP é o desvio padrao e, CV, o coeficiente de variagao; Simbolos (*) com a mesma cor destacam os

valores estatisticamente diferentes entre si, pelo teste de Kruskal Wallis (KW) a 5% de significancia.

Fonte: Producao do autor.



Em relagao ao potencial hidrico, os valores maximos (KW=5,75; p=0,12) e minimos
(KW=4,28; p=0,23) nao variaram entre os ambientes e periodos estudados. Ou seja,
as arvores do ambiente Alag apresentaram a mesma variagdo no potencial hidrico,

maximo e minimo, durante o dia e sazonalmente.

Os potenciais hidricos foliares foram maiores (Wfoliar max) no inicio da manha, as 7h
e menores (Yfoliar min) entre 12 e 14h no ambiente Alag, tanto no inicio do periodo
seco (KW=8,30; p<0,5), quanto no final (KW=8,31; p<0,5). O mesmo padrao foi
observado no ambiente N-alag no inicio (KW=6,81; p<0,5) e no final do periodo
seco (KW=6,82; p<0,5).

Os Ufoliar max foram estatisticamente semelhantes sazonalmente, ou seja, inicio e
final do periodo seco, nos ambientes Alag (KW=2,83; p=0,09) e N-alag (KW=0,69;
p=0,40). Da mesma forma, os Wfoliar min foram semelhantes nos ambientes estu-
dados (Alag: KW=0,64 e p=0,42; N-alag, KW=0,88 e p=0,35).

A Figura 3.4 discrimina a variagao do Wtlp e Wfoliar min por individuo no inicio e
final do periodo seco, como apresentados na Tabela 3.6. As arvores do ambiente Alag
nao apresentaram variagao estatisticamente significativa entre o Wtlp e Wfoliar min
nos dois periodos avaliados (KW=1,09; p=0,58). Nesse grupo, nota-se que quatro
individuos (Cariniana rubra, Duroia genipodes, Maquira guianensis e Piranhea tri-
foliata) apresentaram ligeiro aumento (tendéncia) ou potencial semelhante no final
do periodo seco, comparado com o inicio desse, enquanto dois individuos apresenta-
ram ligeira reducao no potencial foliar (Brosimum gaudichaudii e Tachigali aurea).

Consequentemente, a amplitude sazonal dos Wfoliar min’s foi -0,4 MPa.

93



Figura 3.4 - Potencial hidrico foliar minimo (Wfoliar min) das arvores avaliadas no inicio
e final do periodo seco do ano hidrolégico 2015/16
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(a) Ambiente sazonalmente alagavel (Alag) e (b) Ambiente nao alagavel (N-alag).
Fonte: Producao do autor.

Os valores de Wtlp e Vfoliar min variaram no ambiente N-alag nos dois periodos
avaliados (inicio: KW=5,78 e p<0,05; final da seca: KW=6,82 e p<0.50). Nesse
ambiente, um individuo apresentou tendéncia de aumento do potencial hidrico (Es-
chweilera nana), enquanto os demais exibiram redugdao (ou tendéncia) no potencial
(Licania egleri, Licania hypoleuca, Micropholis guyanensis e Tachigali sp.), como
mostra a Figura 3.4. A amplitude sazonal do Wfoliar min médio no ambiente N-alag
foi de -0,2 MPa (Tabela 3.6).

3.3.4 Ambiente sazonalmente alagavel: potencial hidrico no solo e nas

plantas

A Figura 3.5 apresenta os valores médios de potenciais hidricos didrios no solo nas
profundidades 20 cm, 80 cm e 150 c¢cm, o Wtlp, o Pfoliar min e Wfoliar max das

arvores localizadas no ambiente Alag no inicio e final do periodo seco sazonal.
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Figura 3.5 - Valores médio de ponto de perda de turgor (¥tlp), potenciais hidricos foliares
minimo e méximo (Yfoliar min e Wfoliar max, respectivamente) das &rvores
avaliadas na parcela sazonalmente alagavel (parcela Alag), e potenciais hidri-
cos no solo nas profundidades 20 cm, 80 cm e 150 cm. a) Inicio e; b) Final do
periodo seco sazonal.
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Fonte: Producao do autor.

Os potencias hidricos no solo nas camadas monitoradas estavam acima dos potenciais
foliares (Wtlp, ¥foliar min, e Wfoliar max) no inicio do periodo seco sazonal (Figura
3.5a). Em contraste no final do periodo, o solo atingiu potenciais muito negativos
a 20 cm de profundidade (acima de -1,1.107 MPa ou -1,1.10'° kPa). A 80 cm de
profundidade os potenciais estavam acima dos valores de Wtlp, e Wfoliar min, mas
abaixo de Wfoliar max, enquanto o solo a 150 cm de profundidade estava saturado.
Tomando como referéncia os limites hidraulicos das plantas, podemos assumir a
existéncia de dgua disponivel para as arvores nos dois primeiros metros do solo no
inicio do periodo seco. No final desse periodo, as arvores provavelmente evitariam
a dgua armazenada no primeiro metro (até 80 cm), devido os baixos potenciais, e
poderiam acessar a dgua disponivel no segundo metro de profundidade do solo (entre

as camadas 80 e 150 cm).
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3.4 Discussoes

3.4.1 Caracteristicas dos solos e capacidade de armazenamento e reten-

cao de agua

Os solos do sitio JAV sao acidos, com elevada concentracao de aluminio trocavel, e
baixa concentragdo de nutrientes e matéria organica. Também foram considerados
rasos, predominantemente arenosos, mas com um aporte de argila com profundidades

variavel ao longo do perfil do solo.

Os solos avaliados foram classificados a nivel de subordem como gleissolos héplicos
(TOCANTINS, 2012). Trata-se de um solo fortemente influenciado pelo lengol fredtico
e regime de umidade redutor, virtualmente livre de oxigénio dissolvido em razao
da saturacao por agua durante todo o ano, ou pelo menos por um longo periodo
(EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA, 2013). Esses tipos de solos
também sao encontrados nas areas de varzea da Amazonia submetidas ao pulso de

inundacao.

Os gleissolos da varzea da Amazdnia central (GUIMARAES et al., 2013) bem como
os gleissolos da Amazoénia noroeste (QUESADA et al., 2010) guardam estreita rela¢ao
com seu material de origem, proveniente das regidoes andinas e subandinas, o que
confere elevado teor de nutrientes e, difere significativamente dos gleissolos do Sitio
JAV e regiao (MARTINS et al., 2006).

O sitio esta inserido em uma planicie aluvial, um complexo mosaico de unidades
geomorfoldgicas e sedimentares quaternarias (LATRUBESSE, 2008), por isso os solos
nessa regiao foram desenvolvidos sobre sedimentos depositados pelas dguas dos rios,
sendo cerca de 92% constituido por areia (AQUINO et al., 2008). Como os solos sao
predominantemente arenosos, ao fim do periodo chuvoso, a dgua do alagamento é
rapidamente drenada (BORMA et al., 2009).

No perfil avaliado, o solo apresentou alta capacidade de armazenamento e retengao
de dgua e, baixa disponibilidade de 4gua para as plantas. A capacidade de armazena-
mento de dgua ¢ influenciada pelo percentual de marcro e microporos e distribuigao
desses por tamanho nos solos. Os macroporos promovem rapida drenagem interna
do solo, e nos microporos, a agua é retida com energia muito alta (OLIVEIRA et
al., 2004). Os solos apresentam baixa porosidade drenédvel (macroporosidade; > 145
pm) e elevado volume de poros, com didmetro extremamente pequeno (microporosi-

dade; < 2,9 pm), até 150 cm de profundidade. A partir do 200 cm, o solo é arenoso,
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apresentando alta porosidade drenavel.

Em relacao a capacidade de armazenamento e retencao de agua, os teores de umi-
dade do solo correspondentes a saturagao () e ao conteudo residual (6,) estiveram
dentro da variagao observada nos solos argilosos da Amazonia Central. Borma (2019)
encontraram valores de 6, variando de 0,48 a 0,59 cm®.cm™ e 6, entre 0,29 e 0,46
cm®.cm™ para um solo na regido préxima a Manaus. Tomasella e Hodnett (1996)
encontraram valores de 8, variando de 0,45 a 0,59 cm®.cm™ e valores de 6, variando
de 0,28 a 0,44 cm?.cm™ para camadas acima de 2 m de profundidade em uma regiao
da Amazonia central. Segundo os referidos autores, esses valores sao muito acima
dos valores reportados na literatura para solos argilosos (65 = 0,38 e 6, = 0,11) para

a classe argilosa, de acordo com van Genuchten et al. (1991).

Estes resultados indicam que as camadas mais argilosas deste solo apresentam ele-
vada porosidade (elevados valores de ) e capacidade de retengao de umidade a
elevadas tensoes (6,), ligeiramente menores que os solos da regidao central da Amazo-
nia. No entanto, ainda sao solos argilosos diferentes daqueles reportados na litera-
tura para regides nao tropicais (VAN GENUCHTEN et al., 1991). Tomasella e Hodnett
(1996) obtiveram valores de (6, - 6,) entre 0,27 cm®.cm™ em 75 cm de profundidade
a 0,11 cm3.cm™ em 135 cm de profundidade e reportam que esses valores estao bem
abaixo daqueles calculados para todos os 12 grupos texturais dados por van Genu-
chten et al. (1991), onde o menor valor foi de 0,28 cm?.cm™. Neste trabalho foram
obtidos valores de (6 - 6,) variando de 0,17 cm®.cm™ na camada superficial (20 cm

de profundidade) a 0,21 cm?.cm™

na camada a 40 cm de profundidade. Esses valores
estao abaixo dos valores encontrados para Amazonia central e também abaixo dos
valores reportados na literatura para solos argilosos (VAN GENUCHTEN et al., 1991),

indicando a baixa disponibilidade de agua deste solo para as plantas.
3.4.2 Disponibilidade de Agua nos solos durante a seca sazonal e extrema

No ano de ENSO as precipitagoes foram reduzidas na maior parte da regiao Amazo-
nica (YANG et al., 2018) incluindo a parte leste (sitio JAV) (FONSECA et al., 2019).
Essas redugoes contribuiram para diminuir o periodo de alagamento no sitio JAV,
acelerar a perda de dgua no solo apos esse periodo e, antecipar e prolongar os meses

secos (precipita¢ao 50 mm) na regido (FONSECA et al., 2019).

No inicio do periodo seco de 2015/16, os potenciais de dgua no solo no sitio JAV
eram disponiveis para as plantas (JPMP). No final desse periodo, existia dgua no

solo com potenciais acessiveis apenas no segundo metro de profundidade do solo.
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Em setembro de 2016 observou-se um aumento na perda de dgua nas camadas a 80 e
150 cm de profundidade, cerca de 7% e 8 % , respectivamente, acima dos percentual
registrados em 2010, considerado o ano mais seco desde 2004 em termos de umidade
do solo (Figura 3.6).

Figura 3.6 - Umidades didrias médias em trés profundidades do solo (20 cm, 80 cm,
e 150 cm) registradas nos trés primeiros anos do més de setembro (2005,
2010 e 2016) que apresentaram os menores valores desde 2005, e comparadas
com a média a longo prazo (calculada para o periodo de outubro/2004 a
setembro/2015), sitio JAV.
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Fonte: Adaptado de Costa (2015).

Trabalhos anteriores realizados no sitio JAV ja demostraram que no inicio do periodo
seco (anos nao-anoémalos), a dgua do alagamento é rapidamente drenada, e perdida
logo nos dois primeiros meses de seca no primeiro metro do solo (BORMA et al., 2009;
COSTA, 2015). O potencial de dgua no solo nesses anos excedeu a capacidade de
tolerancia das plantas nas camadas avaliadas, entre junho a setembro (3 meses). E
no ano de ENSO, quando o niimero de dias secos foram prolongados, essa limitagao
provavelmente foi ampliada para 4 meses (junho a setembro). Por isso, as arvores

dependentes da umidade disponivel nas camadas superficiais, provavelmente foram
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expostas a condigdes de estresse hidrico na estiagem.

Com base nestes resultados e nos potenciais hidricos no perfil do solo, pode-se afirmar
que a falta de agua nas camadas superiores do solo pode ter atuado como um dos
fatores limitantes para o funcionamento das arvores da planicie do rio Araguaia nos

periodos secos sazonais e na seca prolongada de 2015/16.
3.4.3 Resisténcia a seca e estratégias para lidar com a estiagem

O ponto de perda de turgor (Utlp) é classicamente reconhecido como um dos princi-
pais determinantes fisiol6gicos do estresse hidrico da planta (BARTLETT et al., 2012),
com impactos na integridade estrutural celular, no metabolismo e no desempenho
de toda a planta (KRAMER; BOYER, 1995; MCDOWELL, 2011).

Neste trabalho foi observado que o ponto de perda de turgor foi mais negativo entre
as arvores sujeitas ao alagamento (1,6 MPa), quando comparado com as arvores no
ambiente que nao alaga (1,4 MPa). Contudo, os valores de Wtlp no sitio JAV esti-
veram dentro da faixa de variacao das arvores situadas em ambientes reconhecidos
pela baixa resisténcia a seca (BARTLETT et al., 2012), como as florestas tropicais
umidas (terra firme) e, acima (menos negativos) dos Wtlp’s observados nas areas de

manguezais e florestas sazonalmente alagaveis da amazoénia (Figura 3.7).

Figura 3.7 - Medidas de pontos de perda de turgor em diferentes ambientes.
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Um Wtlp mais negativo amplia a faixa de potencial hidrico no qual a folha permanece
turgida e mantém o funcionamento (SACK, 2004). Plantas com Wtlp mais negativo
tendem a manter condutancia estomatica, condutividade hidraulica, troca gasosa
fotossintética e crescimento em menor potencial hidrico do solo, que é especialmente
importante quando ocorrem secas durante a estagao de crescimento (BLACKMAN et
al., 2010; SACK et al., 2003). O Wtlp é, portanto, uma caracteristica que quantifica a
capacidade de tolerar a seca, ao invés de evitar a seca por meio do fechamento dos
estomatos (reducao das trocas gasosas), perdas de folhas, e sobrevivendo da agua
armazenada (CHAVES et al., 2002).

Nas varzeas, as estratégias mais encontradas para lidar com o estresse hidrico sdo
aquelas utilizadas para evitar a seca (PAROLIN et al., 2010), como por exemplo, a
alocacao alta para a biomassa radicular em relagao as hastes, a regulacao do balanco
hidrico durante os periodos de seca, através da reducao da condutancia estomatica,
fechamento rapido dos estomatos (controle estomatico) e perda de folhas (CHAVES et
al., 2003; PAROLIN et al., 2010), e para manter elevado o potencial hidrico na planta
(KOZLOWSKI; PALLARDY, 2002).

O potencial hidrico foliar, indicador do balango hidrico das plantas (FERNANDES-
CORREA; FURCH, 1992), varia entre -0,76 e -1,5 MPa nas planicies amazonicas du-
rante o ano (PIEDADE et al., 2013). Os potenciais de dgua das folhas nos meses mais
secos tendem a ser continuamente baixos ao longo dos anos, semelhante ao de al-
gumas espécies deciduas (por exemplo, Crataeva benthamii, Tabebuia barbata) no
inicio da inundacao em abril. Laetia corymbulosa, uma espécie arbérea considerada
vulneravel & seca, tem os valores mais negativos durante os meses secos (-1,24 para
-2,70 MPa em outubro/novembro), em comparagao com o restante do ano (0,18 para

-0,33 MPa) (PAROLIN et al., 2010).

Diferente das areas de varzeas, neste trabalho nao foi identificada variacao sazonal
no potencial hidrico minimo (inicio e final do periodo seco) nos dois ambientes
estudados no sitio JAV, sendo um indicativo de estratégia de evitacao da seca por

meio do controle estomético (comportamento isohidrico).

No Cerrado, geralmente, o potencial hidrico foliar minimo das arvores tende a ser
semelhante (-1,4 a -1,8 MPa) nos perfodos seco e chuvoso (MEINZER et al., 1999;
NAVES-BARBIERO et al., 2000; PALHARES et al., 2010). Essas espécies apresentam
controle estomatico sobre a transpiragao durante o periodo seco e se caracterizam

por um comportamento isoidrico (PALHARES et al., 2010).
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Os mecanismos para o comportamento isohidrico de algumas arvores do cerrado
sdo: redugao da area foliar total e/ou a redugdo na conduténcia estomatica foliar,
bem como a otimizacdo da dgua armazenada no tronco (BUCCI et al., 2004; BUCCI
et al., 2005; BUCCI et al., 2008) para evitar a completa dessecacao foliar e manter
a assimilagdo de carbono (KANEGAE et al., 2000; SASSAKI et al., 1997). Importante
também considerar a contribuicao da profundidade do sistema radicular e que, em
muitos casos, penetra nas camadas mais profundas do solo, assegurando uma fonte de
agua estdvel para as plantas na estiagem (STERNBERG et al., 2004), como também, a
capacidade fisiologica das raizes em captar 4gua com potenciais hidricos mais baixos
(PALHARES et al., 2010).

Em condigoes de seca extrema, existe uma “armadilha isohidrica” quando espécies
de plantas vasculares com um comportamento isohidrico restrito sao submetidas a
seca prolongada. Espécies isohidricas fecham seus estomatos em potenciais relativa-
mente altos do solo e plantas e, portanto, ndo sao capazes de manter a transpiragao
adequada e a absor¢do de nutrientes durante longos periodos de seca (SALAZAR-
TORTOSA et al., 2018). Segundo os mesmos autores, espécies relativamente tolerantes
a seca com um comportamento mais aniso-hidrica (e.g., Pinus halepensis) podem
manter os estomatos abertos e a transpiragdo com menores potenciais hidricos, es-

capando dessa retroalimentagao prejudicial.

Considerando o reduzido ntimero de individuos amostrados, nao pode-se afirmar
se de fato esta floresta é constituida por espécies predominantemente vulneraveis a
seca e com comportamento isohidricas que neste caso, estariam sujeitas a “armadilha
isohidrica”. No entanto, importante destacar que os resultados do presente estudo
corroboram com os trabalhos de Kurzatkowski et al. (2015) e Homeier et al. (2017),
quando afirmam que as arvores da planicie do rio Araguaia sdo menos resistentes ao
estresse hidrico, comparado com as areas de varzea amazonica, porque a intensidade
do alagamento é menor (JUNK et al., 2013), e possivelmente, os filtros ambientais

selecionaram espécies menos resistentes ao estresse.

Também nao pode-se descartar que esse cerrado sazonalmente alagavel possa ser
constituido, por individuos que apresentam maior controle estomatico, e podem
utilizar de estratégias de evitacao a seca, como observado nas areas nao alagaveis

desse bioma.
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3.5 Conclusao

A disponibilidade de 4gua no solo nas camadas superficiais provavelmente nao aten-
deu as necessidades das arvores em alguns meses do periodo seco sazonal e da seca
prolongada do ano de ENSO, porque os potenciais hidricos estavam abaixo (muito

negativos) do limite de operacao dos individuos avaliados.

A resisténcia a seca, representada pelos valores de ponto de perda de turgor, dos
individuos localizados no ambiente sazonalmente alagavel foi maior quando com-
parado com os individuos de ambientes que nao alagam. No entanto, os valores
apresentados pode ser considerados maiores (menos negativos) quando comparada
ambientes sujeitos a condi¢oes hidricas limitantes, como as areas de mangue e as

florestas tropicais sazonalmente secas.
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4 CONCLUSOES

O padrao de crescimento das arvores do floresta sazonalmente alagavel da planicie
do rio Araguaia foi diferente de outros ambientes inundados nas regides tropicais
durante os anos secos. O padrao de crescimento foi caracterizado por dorméncia do

tronco no periodo alagado e redugao do incremento no periodo seco.

No periodo alagado, a confirmac¢ao da dorméncia do tronco era um padrao esperado,
porém destaca-se que a duragao desse efeito foi bem maior comparado com as areas
onde os efeitos do pulso de inundacao pode ser mais limitante, como nas varzeas

amazonicas.

No caso do periodo seco, a disponibilidade de 4gua no solo nas camadas superficiais
provavelmente nao atendeu as necessidades das arvores em alguns meses do periodo
seco sazonal e da seca prolongada do ano de ENSO, e provavelmente, afetou no

padrao de crescimento das arvores.

Parte do padrao e taxa de incremento anual do tronco, niveis de resisténcia a seca,
como também, da auséncia de alteracoes nessas variaveis entre os ambientes topogra-
ficos mais altos (ndo submersos) e baixos (sazonalmente submerso) foram explicadas

pelas condi¢oes hidroclimaticas e edaficas da floresta.

Importante destacar que embora esta floresta seja anualmente submetida a secas
prolongadas sazonais, a principio o nivel de resisténcia a seca foi considerado baixo,
e uma das estratégias para lidar com a seca foi de evitagdo a dessecagao, por meio

do maior controle estomaético.

Como as respostas das arvores diferem entre as florestas sazonalmente alagaveis,
torna-se dificil generalizar e estabelecer cenérios mais conclusivos sobre os impac-
tos das secas extremas no crescimento das arvores. Considerando as previsoes de
aumento das frequéncias e severidade das secas na regiao Amazonica, investigagoes

sobre as respostas das arvores aos efeitos das seca nao devem ser negligenciados.
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