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RESUMO

SOUZA JUNIOR, José Augusto de, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa,
fevereiro de 2011. Influéncia da precipitagcdo pluviométrica nas taxas
de crescimento de raizes na floresta nacional de Caxiuana-Pa.
Orientador: José Maria Nogueira da Costa. Co-Orientador: Antdnio Carlos
Léla da Costa.

Estudos sobre estimativa de biomassa de raizes e seu crescimento,
particularmente em ecossistemas florestais, vem sendo intensificados
ultimamente pelo papel exercido pelas florestas no sequestro de carbono e as
possiveis consequéncias sob condicdes de mudanca climatica. O presente
trabalho teve como objetivo analisar o comportamento do crescimento de
raizes de arvores na floresta de Caxiuana — PA, sob diferentes condic¢des de,
temperatura e umidade do solo e exposicao a precipitacdo pluvial, no periodo
de janeiro de 2009 a marco de 2010. Esse trabalho experimental foi realizado
na Floresta Nacional de Caxiuand — PA, no sitio do Projeto ESECAFLOR
(Experimento de Seca na Floresta), localizado na Estacdo Cientifica Ferreira
Penna (ECFPn), no municipio de Melgaco — PA. O monitoramento dos dados
de temperatura e umidade do solo e de crescimento de raizes foi feito em duas
parcelas, de 1ha cada, do Projeto ESECAFLOR (A e B). A parcela “A” consistiu
de uma area sob condi¢cbes naturais, denominada de parcela de controle. Na
parcela “B”, foi feita a instalacao de 5000 painéis plasticos a uma altura de 1,5
a 4 metros acima do solo, possibilitando, assim, a exclusdo de
aproximadamente 90% da agua da chuva. A coleta de dados sobre o
crescimento de raizes foi feita mensalmente, de outubro de 2009 a fevereiro de
2010, utilizando-se 18 Rhizotrons. A taxa de crescimento total de raizes foi
superior na parcela de controle “A”, onde a taxa de crescimento de raizes
mostrou-se positivamente correlacionada com a precipitagcdo pluvial

demonstrando a alta dependéncia da agua para o desenvolvimento da floresta.



ABSTRACT

SOUZA JUNIOR, José Augusto de, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa,
February of 2011. Influence of rainfall on root growth rates on Caxiuana
national forest-Pa. Adviser: José Maria Nogueira da Costa. Co-Adviser:
Antonio Carlos Lola da Costa.

Studies about root biomass estimates and its growth, particularly in forest
ecosystems, has been intensified lately by the role played by forests in carbon
sequestration and the possible consequences under conditions of climate
change. This study aimed to analyze the behavior of root growth of trees in the
Caxiuana — PA forest under different soil temperature and moisture and rainfall
exposure conditions, from January 2009 to March 2010. This experiment was
done in Caxiuana National Forest - PA, in the site of the ESECAFLOR Project
(Experiment of Dry in Forest), located in the Ferreira Penna Scientific Station
(FPSS), municipality of Melgaco - PA. The monitoring data of soil temperature
and moisture and the root growth was made in two areas, one hectare each that
belongs to ESECAFLOR Project (A and B). The parcel "A", consisted of an area
under natural conditions, called control parcel. In parcel “B”, was made the
installation of 5000 plastic panels to a height of 1.5 to 4 meters above the
ground, enabling the exclusion of approximately 90% of rainwater. Data
collection of root growth was assessed monthly, from October 2009 to February
2010, using 18 rhizotrons. The total root growth rate was higher in the control
parcel “A”, where the root growth rate was positively correlated with
precipitation, showing the high dependence of water for forest development

Xi



1. INTRODUCAO

Os solos, por representarem a interface entre a litosfera, atmosfera e
hidrosfera, possuem papel de grande relevancia por serem bases de
sustentacao das atividades humanas. Pelo fato de demonstrarem as interacoes
do material de origem com o clima e os componentes bidticos do ambiente,
representam excelente estratificador do meio (Assad et al.,, 1998). Também
possuem funcdo de registro de informacdes historicas de certa regido,
referente & possivel variacdo climatica ou se a floresta foi substituida por
pastagens ou campos de agricultura. Tais mudancas poderao ser registradas e

identificadas pelas andlises do perfil do solo (Costa et al., 2009).

Os solos estédo relacionados com todo o processo de troca de agua e
energia entre a atmosfera, a biota e a superficie. Em processos de interacdo
solo-atmosfera, propriedades como a temperatura e umidade do solo s&o
regidos, dentre outros fatores, pelas caracteristicas fisicas dos mesmos e das
trocas de calor e vapor d’agua com a atmosfera, que, por sua vez, dependem
do clima e da cobertura vegetal local (Souza, 2002). O estudo das
propriedades térmicas, por meio da analise espacial e temporal, tem grande
importancia, a medida que, os ecossistemas sdo alterados por perturbacdes
praticadas pelo homem. Na Floresta Amazobnica, a extracdo industrial de
madeira, queimadas, desmatamento e expansdo da fronteira agricola tém
apresentado impactos significativos nas mudancas da interagcdo solo—planta—
atmosfera, conforme constatado por Carvalho (2007).

7

A temperatura do solo € uma das propriedades fisicas de grande
relevancia na identificacdo e determinagdo do comportamento dos processos
fisicos do solo como troca de massa e energia, aeragdo e evaporacao, além de
influenciar na taxa de crescimento de vegetais e decomposi¢cdo de matéria
organica (Carvalho, 2007, Novak, 2005), e de estar relacionado com a
mineralizacdo da matéria organica do solo e liberacdo de CO, (Paul et al.,
2004). O comportamento espacial e temporal da temperatura do solo depende
da condutividade térmica, do calor especifico e de sua emissividade, 0os quais

dependem da textura, densidade e umidade do solo, além da influéncia dos

1



elementos meteoroldgicos que afetam o balanco de energia na superficie e os
fatores relacionados com o tipo de cobertura da superficie e relevo (Pereira et
al., 2002).

A umidade do solo também € uma varidvel importante nos processos
de troca entre o0 solo e a atmosfera, afetando o comportamento radicular das
plantas, contribuindo para a diluicdo dos nutrientes que sdo absorvidos e
utilizados pelos vegetais para o seu crescimento e desenvolvimento, bem como
para estudos de infiltracdo, de drenagem, de condutividade hidraulica e de
irrigacdo, entre outros. Além disso, € uma variavel indispensavel para o
entendimento de muitos processos hidrolégicos que estdo envolvidos em
grande variedade de processos naturais (geomorfolégicos, climaticos,
ecolégicos, etc.) que atuam em diferentes escalas espaciais e temporais.
Considerando a importancia da umidade do solo, varias técnicas ou métodos
tém sido propostos para a sua determinacdo, podendo esta ser feita direta ou
indiretamente. A escassez de dados de umidade do solo, com o nivel de
precisdo desejavel tem limitado o entendimento da interagdo entre a umidade
do solo com as demais propriedades fisicas do solo, associados com o

crescimento de raizes (Entin et al., 2000).

Estudos sobre estimativa de biomassa de raizes e seu crescimento,
particularmente em ecossistemas florestais, vem sendo intensificados
ultimamente pelo papel exercido pelas florestas no sequestro de carbono e
pelas consequéncias de uma possivel mudanca climética nesses ecossistemas
(Vogt et al., 1997). A floresta Amazobnica contém de 70 a 80 bilhdes de
toneladas de carbono em biomassa vegetal e é responsavel por mais de 10%
do saldo de producéo priméria do ecossistema terrestre (Houghton et al., 2001,
Metcalfe et al., 2008a). Segundo Costa (2006a), cerca de 20% da biomassa
total de florestas esta abaixo do solo, sendo que dentro desses 20%, mais de

50% do carbono absorvido pode estar alocado abaixo do solo.

A maioria dos estudos, realizados sobre crescimento de raizes em
ecossistemas florestais se concentra nas regides temperadas ou boreais,
sendo ainda muito escasso esse tipo de pesquisa em florestas tropicais

(Metcalfe et al., 2008b), embora varios trabalhos ja tenham sido realizados na



floresta amazonica relacionados com a analise da biomassa aérea e a fisiologia

das plantas.

O melhor conhecimento da influéncia do microclima do solo sobre a
distribuicBo e crescimento de raizes das éarvores possibilita uma maior
compreensao das propriedades que influenciam os fluxos de agua, carbono e
nutrientes no solo (Costa et al.,, 2006b), suprindo, assim, lacuna nas
parametrizacdes de modelos sobre o papel das florestas tropicais no balanco
global de carbono (Jackson et al.,1997, Vogt et al., 1996).

Diante do exposto e considerando a caréncia de pesquisas
experimentais sobre as propriedades do solo e sua relagcdo com a taxa de
crescimento de raizes e quantificacdo de biomassa em diferentes condi¢cfes de
temperatura e umidade do solo e exposi¢ao a precipitacdo justifica-se o estudo
aprofundado e continuo sobre a taxa de crescimento de raizes relacionado com
a precipitacdo pluviométrica, temperatura e umidade do solo em florestas
tropicais chuvosas, como é o caso da floresta de Caxiuana no estado do Para,
objetivando-se ampliar o conhecimento dessas interacdes, bem como
possibilitar o uso desse no aperfeicoamento de modelos de dinamicas de

raizes.



O presente trabalho teve como objetivos especificos:

1) Analisar o comportamento horario e diario da temperatura e umidade
do solo em duas parcelas: uma em condigbes naturais de floresta e outra
modificada, com instalacdo de painéis impedem o acesso ao solo da 4gua da

chuva.

2) Avaliar a taxa de crescimento de raizes nas duas parcelas
experimentais, mencionadas no item anterior, estabelecendo relagdes de
dependéncia entre as taxas de crescimento de raizes e as variacbes de

temperatura, umidade do solo e exposicdo a precipitacao.

3) Analisar o comportamento da precipitacdo pluvial e os fendmenos
meteoroldgicos atuantes durante o periodo de estudo.



2. REVISAO DE LITERATURA.

2.1. Floresta Nacional de Caxiuana.

A floresta ombréfila densa (floresta tropical) € a vegetacdo nativa
presente em Caxiuana que também apresenta campos naturais. Pertencente
ao bioma Amazobnia ela apresenta 324ha de superficie, considerada como
Unidade de Conservacao Federal pelo decreto numero 239, € a floresta mais
antiga da Amazonia legal e abriga grande numero de espécies arboreas sendo
85% da vegetacdo predominante de terra firme, 10% de floresta alagada de
igapo e varzea, sendo os 5% restantes composta por pequenas porcdes de
vegetacao alterada e manchas de vegetacdo de savana néo florestal (Lisboa,
2009).

A Floresta Nacional de Caxiuana € formada por ampla extensao de
terrenos aquosos, possuindo alguns dos ecossistemas naturais mais
representativos da regido amazoénica, e ainda desconhecido, nos mais diversos
campos do conhecimento cientifico. E uma regido que apresenta ambientes
naturais bem conservados, baixa densidade demogréfica, determinada pelo
isolamento, e alta biodiversidade local, com excelente estado de conservacao

de sua floresta de terra firme, igap6 e varzea (Lisboa, 2009).

2.1.1. Vegetacéao.

O ecossistema da floresta amazoénica é um dos maiores da atualidade
e de grande importancia local e mundial. Com area em torno de 6,3 milhdes de
km? distribuida entre o Brasil, a Guiana, a Guiana Francesa, a Colémbia, 0
Equador e a Venezuela, abrange grandes rios e imensas areas florestais,
sendo considerada mundialmente como a mais rica por sua extensa
biodiversidade e material genético (Costa, 2008). Por essas caracteristicas, é
indiscutivel a importancia que ela mantém nos processos que controlam o
equilibrio climatico da regido e do planeta e assim, a base da sustentabilidade

ambiental (Santiago, 2005).



A cobertura vegetal é constituida de floresta densa de terra firme. Do
ponto de vista da flora, Caxiuand é uma das areas de terra firme com maior
riqueza de espécies raras e presenca de espécies de faner6gamas e
criptbgamas que foram encontradas posteriormente em apenas alguns outros
locais da Amazoénia ou demais regides brasileiras. Também estdo presentes
diversas espécies de fungos, orquideas e insetos, caracterizando, assim, a
floresta de Caxiuand como detentora de um material biolégico riquissimo para

pesquisas (Lisboa, 2009).

2.1.2. Solo.

A FLONA Caxiuand é composta por diferentes tipos de solo, como
argissolo, latossolo, plintossolo, alissolo, gleissolo e neolossolo, Figura 01,
sendo a predominancia de latossolo amarelo, em torno de 65%, assentados
sobre um material sedimentar, do tipo argiloso e coloragéo variando de bruno a
amarelado (Costa, 2009). Esses solos variam de moderadamente drenados, a
bem drenados, com pH entre 3,5 (acido) e 5,5 (moderadamente acido),
caracterizando-se assim pela acidez e boa drenagem, apesar de alguns perfis

apresentarem textura muito argilosa (Chaves, 2008).

3%

29% H Latossolo

u Argissolo

H Plintossolo
Alissolo

m Gleissolo
Neossolo

4%

9%

Figura 01 — Percentual dos diferentes tipos de Solo da FLONA Caxiuana.
[Fonte: Costa, 2009].



2.1.3. O Projeto LBA.

Objetivando estudar Floresta Nacional de Caxiuana existem diversos
Projetos de pesquisa, dentre os quais se destaca o LBA. O Projeto LBA:
Experimento em Grande Escala da Biosfera — Atmosfera na Amazonia é um
programa de pesquisa multinacional e interdisciplinar liderado pelo Brasil, que
tem como objetivo o entendimento das alteracdes nos ciclos de agua, carbono
e nutrientes, assim como também estudar os balancos de energia por meio das
mudancgas realizadas na cobertura vegetal da regido. O projeto estuda as
relacGes entre o clima, os solos, 0s gases atmosféricos e os impactos do uso
da terra na Amazonia, além de pesquisar as interacdes dos processos entre o

ciclo biogeoquimico, a biosfera e o ciclo hidrolégico amazonico.

2.1.4. O Experimento ESECAFLOR.

Desenvolvido desde o ano 2000 no ambito do Projeto LBA. O
ESECAFLOR é um Experimento de Seca na Floresta, que simula o impacto da
seca prolongada nos fluxos de agua e diéxido de carbono em uma porcéo da
floresta tropical Amazénica, localizada na Floresta Nacional de Caxiuana, no
Municipio de Melgaco — Pa. Assim, as conseqiéncias ocasionadas pela
exclusdo da agua precipitada da atmosfera séo investigadas, simulando assim,
os impactos na floresta em situacdo de seca prolongada, como no caso de

ocorréncia do fendbmeno EIl Nifo.

2.2. Temperatura do Solo.

A energia radiante que atinge a superficie terrestre sera destinada a
alguns processos fisicos principais, e dentre esses, um (conveccao) esta
relacionado ao aquecimento do ar e outro (condugéao) ao aquecimento do solo,
assim, responsaveis pelas variacbes de temperatura nesses meios. A
temperatura é a grandeza que expressa a quantidade de calor sensivel em um

corpo (Pereira et. al., 2002).



A superficie do solo é aquecida principalmente pela absorcdo de
energia solar durante o dia, e durante a noite a noite ocorre liberacdo de calor
do solo para a atmosfera, onde ocorrem trocas de calor entre a superficie do
solo e a atmosfera, tanto por conducdo quanto por irradiacdo, além do
intercambio de calor através de processos como evaporacao e condensacao
da agua. No interior do solo, o transporte de calor se da por conducao e,

através da agua, por conveccao.

A temperatura do solo, tanto na superficie como em diferentes
profundidades pode variar bastante no tempo e no espaco. De vés que o fluxo
de calor no solo é condicionado principalmente pela absorcédo de energia solar
a superficie, a oscilacdo da temperatura do solo apresenta ciclos horarios,
diarios e anuais, que embora com certa defasagem, acompanham o0s
respectivos movimentos aparentes do sol. Isso é explicado porque o fluxo de
calor no interior do solo € relativamente lento, assim, quando se verifica a
temperatura maxima do ar, algum tempo depois se verificard a temperatura
méaxima do solo em funcdo da defasagem, fato esse valido também para as
temperaturas minimas (Varejao-Silva, 2001), como se pode observar na Figura
02. A defasagem é tanto maior quanto mais profunda for a camada
considerada. Por outro lado a amplitude térmica do solo serd tanto menor
quanto maior a profundidade selecionada (Geiger, 1980), pois, através de
experimentos, foi observado que o intervalo ou amplitude de variacéo diurna da
temperatura do solo decresce exponencialmente com a profundidade,

tornando-se insignificante por volta da profundidade de 1 metro (Arya, 1990).
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Figura 02 — Variacao horéaria de temperaturas do solo em um solo arenoso com
argila vermelha em uma superficie descoberta. [Fonte: Deacon,
1969].

Além dos ciclos horarios, diarios e anuais, a variacdo da temperatura
do solo ao longo do dia e da profundidade pode ser estudada a partir da
elaboracdo de perfis de variagdo da temperatura (tautdcronas) como no
seguinte exemplo de Pereira et al., (2002), Figura 03, onde pode se observar
que durante a madrugada (entre 23 horas e 05 horas) a temperatura aumenta
com a profundidade do solo mostrando o fluxo de calor negativo, da superficie
para a atmosfera enquanto que durante o periodo da tarde (entre 13 horas e 19
horas), a temperatura do solo diminui com a profundidade, mostrando um fluxo
de calor inverso, positivo, da atmosfera para a superficie do solo. E notado
ainda a isotermia (mesmos valores de temperatura) a partir de 35 cm de
profundidade, ou seja, a partir desse nivel ocorre amortecimento da onda diaria
de calor.
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Figura 03 — Tautécronas de temperatura em um latossolo desnudo. [Fonte:
Pereira et al., 2002].

2.3. Umidade do Solo.

A umidade do solo expressa o teor de agua presente no solo a qual
pode ser obtida pelo método de secagem em estufa. Possui papel fundamental
nos processos de transferéncia de energia interna (calor) e momento entre a
atmosfera e a superficie. A velocidade de infiltracdo de &gua no solo é
inversamente proporcional a precipitacao pluvial, quando ha a ocorréncia de
pequenas quantidades de chuva, periodo menos chuvoso, (Julho a Dezembro)
a infiltracdo atinge velocidades maiores do que durante os meses do periodo
chuvoso (Janeiro a Junho) (COSTA, 2006a).
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2.4. Crescimento de Raizes.

A relacdo entre a mudanca do clima global, o crescimento vegetal e 0
papel das florestas no sequestro de carbono tem encorajado o aprimoramento
dos estudos de biomassa de raizes (Vogt, et al., 1997), embora ainda sejam

escassos 0s resultados conclusivos sobre o assunto.

Em estudo de Hendrick et al., (1993) é sugerido que a temperatura do
solo pode influenciar de forma negativa ou positiva na longevidade de raizes.
Black et al., (1995) utilizaram dados experimentais para realizar estudos sobre
a longevidade de raizes em diferentes tipos de arvores, observaram que as
diferencas encontradas séo determinadas predominantemente por fatores
como diferencias fisioldgicas e condicdes ambiente influenciados por processos

fisicos no solo.

Pregitzer et al., (2000) sugerem a hipotese de que, em situacdes de
aumento de temperatura do ar, como o0 aquecimento global, pode ocorrer
modificagdes no comportamento do crescimento de raizes. Para ecossistemas
boreais e de tundra, com certo aumento de temperatura média do ar resultara
em aquecimento antes da primavera o que desregulara e podera aumentar a

producdo ou mortalidade de raizes.

Segundo Kuhn et al., (1985) mudancas na umidade do solo ocasionam
alteracdes na disponibilidade de nutrientes que pode levar a interferéncias no
crescimento de raizes e através de experimentos observaram que em condi¢ao

de déficit hidrico culturas tiveram diminuicdo no crescimento de raizes.

Dentre as metodologias de estudo de crescimento de raizes, Bernier e
Robtaille, (2000); Black et al., (1998); Vogt et al., (1997) afirmam que o
excelente método de obtencéo de resultados € a instalagdo de rizhotrons, que
eles classificam como wuma ferramenta Unica e excelente para
acompanhamento experimental a fim de se estabelecer o estudo sobre
dindmica de crescimento de raizes e busca de resultados estimados de

produtividade desse componente das plantas.

Devido as dificuldades em estudar a dindmica de raizes em plantas em

geral, no campo, houve tendéncia concentrada em coleta de dados para
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biomassa de raizes e para suas distribuicées dentro dos perfis de solo (Bohm,
1979, Vogt et al., 1997). Este tipo de estudo é valido, porém, ndo avalia as
influéncias diretas ou indiretas que estas raizes tém em atividades bioldgicas e
guimicas no solo, ou até mesmo que raizes possam ter outras adaptacdes para
aumentar suas aquisicdes em recursos bidticos, que a estimativa de biomassa

nao reflete (Eissenstat e Vanrees, 1994, Vogt, 1997).

Dentre os estudos sobre crescimento de raizes, um grande consenso €
0 de que existe uma necessidade de pesquisas em regides tropicais e muitos
autores sugerem que esses devem ser implementados cada vez mais visando
estabelecer resultados nessas areas, para assim suprir a atual caréncia de
informacdes existente, demonstrando a relagdo do crescimento de raizes com

outros fatores, como precipitacao pluvial, temperatura e umidade do solo.

2.5. Clima da Floresta Nacional de Caxiuana.

Os elementos meteorolégicos determinam as seguintes condicdes
gerais do microclima local: A temperatura do ar apresenta uma distribuicdo
uniforme durante todo o ano, com 0 més mais quente em outubro e o mais frio
em marco. A temperatura média anual € de 26,8°C, variando de 26,0°C no més
de marco a 27,5°C no més de outubro. As temperaturas maximas variam de
34,1°C (outubro) e 31,3°C (mar¢o), enquanto as temperaturas minimas variam
de 23,4°C (outubro) e 23,0 °C (marco).

O regime pluviométrico caracteriza-se por uma estacdo mais chuvosa,
de janeiro a junho, sendo mar¢o o més mais chuvoso com 380 mm e uma
estacdo menos chuvosa, abrangendo os demais meses do ano, sendo outubro
0 més menos chuvoso, com 51 mm. A estacdo chuvosa varia bastante com
relacdo a intensidade e frequéncia das chuvas, em decorréncia da maior
atuacdo da Zona de Convergéncia Intertropical. No periodo menos chuvoso
predominam as chuvas de carater convectivo, que sdo chuvas locais,
decorrentes da ascendéncia de massas de ar quente e Umida. A variacéo

média mensal da umidade relativa do ar oscila entre 91% e 83%, nos meses de
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marco e outubro, respectivamente, com uma média anual de 87% (Oliveira et.
al., 2001).

A velocidade média do vento é de 0,9 m.s™, onde os maiores valores
ocorrem durante os meses de agosto, setembro e outubro com valores médios
de 1,54; 1,76 e 1,55 m.s, respectivamente, e o menor valor médio acontece
no més de marco com 0,46 m.s™. Sazonalmente, os valores médios sdo de 1,0
e 0,9 m.s™ para os periodos seco e chuvoso, respectivamente, a velocidade é
maior no periodo seco, que se justifica pela maior incidéncia de radiagédo solar
nessa época, aumentando o contraste térmico entre as superficies liquidas e
solo, ocasionando o fortalecimento do efeito de brisa local na floresta pelo

gradiente de presséo alterado.

A direcédo do vento é predominantemente de nordeste e sudeste, sendo
em torno de 80% na parte leste-oeste, principalmente nos periodos noturnos e
matutinos e os outros 20% se encontram no setor leste-sudeste, principalmente

no periodo vespertino.

A radiacéo global e a direta sofrem influéncia da intensa nebulosidade
existente no periodo chuvoso, reduzindo a intensidade. A radiacdo difusa
segue no caminho contrario, apresentando maiores valores no periodo chuvoso
devido ao maior espalhamento causado pelos multiplos reflexos que ocorrem

guando a radiacdo atravessa as gotas de agua que compdem a nuvem.

Devido a grande influéncia da nebulosidade durante a época chuvosa,
a radiacéo solar global sofre reducdo em torno 22% quando comparada com a
época menos chuvosa. Durante as épocas chuvosas e secas (ou menos
chuvosas) as médias horarias da radiacdo solar global sdo de 366,8 W.m™ e
282,8 W.m?, respectivamente (Costa et al., 2009).
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2.6. Zona de Convergéncia Intertropical.

A Zona de Convergéncia Intertropical se caracteriza por uma grande
faixa de instabilidade atmosférica e nebulosidade em grande escala, que
favorece o desenvolvimento de intensas correntes ascendentes, com formacéo
de grandes nuvens convectivas, geradoras de precipitacdo abundante. Fortes
aguaceiros acompanhados de relampagos e trovoes sdo comuns em toda a
faixa da ZCIT e como sua posicdo oscila durante o tempo, a precipitacéo
gerada vai sendo distribuida sobre determinada faixa de consideravel largura
(Varejao-Silva, 2001).

A ZCIT oscila entre 05° Sul e 14° Norte. Esse equador térmico, que
acompanha o movimento aparente do sol, durante o periodo em que se
encontra sobre o hemisfério sul (dezembro a maio) é o fator fundamental para

determinar a precipitacao na regiao, Figura 04.

Figura 04 — Imagem de Satélite da ZCIT, sobre a América do Sul. [Fonte:

http://www6.cptec.inpe.br/revclima/boletim/2008/abr/zcit_b.gif].
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2.7. El Nifio e La Nifa.

Com o aguecimento de uma faixa do Pacifico Equatorial, o ramo
descendente da Célula de Walker (correntes de ventos paralelos a linha do
equador sobre 0 Oceano Pacifico) pode algumas vezes atuar sobre o Brasil
(Amazobnia e Nordeste), dependendo da posicdo da area mais aquecida. Se a
area aquecida estiver proxima ao litoral da América do Sul, o ramo
descendente pode chegar até o Nordeste, se estiver mais afastado do litoral o
ramo pode atingir a Amazonia e se o aquecimento ocorrer bem longe do litoral,
pode ndo atingir o Brasil. Esse ramo descendente sobre determinada area, em
principio, deve aumentar a pressao sobre este e conseqientemente inibir a

formacéo de nuvens contribuindo assim para a redugéo da precipitacdo pluvial.

Durante o La Nifia, as temperaturas sdo mais frias que o normal no
Oceano Pacifico Equatorial Central, contribuindo para a inibicdoda formacéo de
nuvens precipitaveis sobre eaquela regido. Condicdes mais Umidas que o
normal se desenvolvem a Oeste do Oceano Pacifico Equatorial, sobre o norte
da Australia, Indonésia, Malasia e sobre as Filipinas. Estas condi¢cdes também
sdo observadas sobre o Sudeste da Africa e Norte do Brasil, onde, causam
efeito contrario aqueles do El Nifio, aumentando o indice e precipitacdo nessas

regioes.

A Floresta Nacional de Caxiuana esta localizada na regido norte do Brasil,
e pelo seu posicionamento geografico sofre as consequéncias dos dois
fendmenos. Em anos de El Nifio ocorre diminuicdo da precipitacéo e ocorréncia
de seca, aumentando o risco de incéndios florestais e durante a ocorréncia de

La Nifia, ocorre aumento da precipitacdo e das vazdes dos rios.
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3. MATERIAIS E METODOS.

3.1. Area de estudo.

A Floresta Nacional de Caxiuand esta localizada no setor sudoeste do
Estado do Para (Figura 05), ocupa 324.060 ha nas proximidades da baia de
Caxiuana, entre os rios Xingu e Tapajos. Compreende aproximadamente 70%
do municipio de Portel e 30% do municipio de Melgaco-PA, distante 400 km a
oeste de Belém, capital do estado do Para, tem como coordenadas 01°42’30”S,
51°31°45”"W e 60 m de altitude.

s

FLONA
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rws
rws

v T
stew stow wew

Figura 05 — Localizacdo da Floresta Nacional de Caxiuana. [Fonte: Lisboa,
2009].
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3.2. O Experimento.

A estrutura fisica do Projeto ESECAFLOR € composta por duas parcelas
“‘A” e “B” de um hectare cada, com a predominéancia de solo do tipo latossolo. A
parcela “A” (Figura 06) consiste de uma &rea sob condigbes naturais,
denominada de parcela de controle, com as condi¢des naturais de floresta que
serve de base para se estabelecer o padrdo para comparagcdo com 0S
experimentos da parcela B (Figuras 07, 08 e 09) onde foram instalados 5000
painéis plasticos a uma altura de 1,5 & 4 metros acima do solo, proporcionando
assim a excluséo de, aproximadamente, 90% da agua da chuva que alcanca o
solo. Entre os painéis foram posicionadas calhas para evitar que a agua

precipitada escorre entre os mesmos e fosse transportada para trincheiras

posicionadas nas bordas da parcela B, isolando assim a parcela de estudo.

Figura 06 — Parcela “A” (de controle) do projeto ESECAFLOR.
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Figura 07 — Parcela “B” (de exclusdo da precipitacdo pluviométrica) do projeto

ESECAFLOR.
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Figura 08 — Visdo da Parcela “B” abaixo dos painéis.
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Figura 09 — Calhas que fazem o transporte da agua da precipitacdo pluvial

excluida até as trincheiras.

3.3 . Dados.

Foram utilizados dados horarios de temperatura do solo, coletados nas
profundidades de 5 e 20 cm; dados horarios de umidade do solo na superficie e
nas profundidades de 100 e 250 cm durante 15 meses, iniciando em 01 de
Janeiro de 2009 e finalizando em 31 de marco de 2010. Também foram
utilizados dados mensais de crescimento de raizes coletados por meio de
Rhizotrons, durante o periodo de 5 meses, iniciando a coleta em outubro de
2009 até fevereiro de 2010, além da coleta de biomassa realizada em agosto
de 2009. Todas as coletas foram efetuadas tanto na Parcela “A” (de controle)
como na Parcela “B” (de excluséo) para comparacao das diferentes condigdes.
Os dados de Precipitagdo mensal foram cedidos pela estacdo do Instituto
Brasileiro de Meio Ambiente e Recursos - IBAMA na Floresta de Caxiuana.
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3.4. Coleta de Dados.

Os dados de temperatura e umidade do solo foram coletados tanto na
Parcela “A” quanto na Parcela “B”, por meio de sensores, alimentados por
painéis fotovoltaicos, instalados em pocos de medicdo de 1,8 metros de

comprimento, 0,8 de largura e 10 de profundidade, Figuras 10 e 11.

Figura 10 — Poco de medicéo fechado e protegido, instalado na parcela “B” e
painel fotovoltaico de alimentag&o dos sensores.

Figura 11 — Visdo superior do po¢o de medicdo com 0s sensores instalados no

seu interior.
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3.4.1. Sensor de temperatura do solo.

Para a medida de dados de temperatura do solo foram utilizados
sensores de sondas do tipo termistores, modelo Campbell Scientific LC 108,
com erro méaximo de = 0,01 °C, Figura 12, nas profundidades de 5 e 20 cm nas
parcelas “A” e “B”. O LC 108 pode realizar medidas de temperatura do ar, da
agua e do solo em uma faixa de -5,0 a 95,0°C e consiste de um termistor
protegido por uma capsula de epoxi e aluminio. Foram instalados dois
sensores para mensuracao horaria da temperatura do solo em cada parcela em
duas profundidades, ja que a partir de 1 metro, a temperatura do solo néo

apresenta mais variacao significativa.

Figura 12 — Sonda de mensuracéo da temperatura do solo.

3.4.2. Sensor de umidade do solo.

A umidade do solo foi medida por sensores FDR (Reflectdmetro de
dominio de freqiéncia) do modelo Campbell Scietific CS 616, com precisao de
+ 0,05%, Figura 13. A técnica de Reflectometria de dominio de freqiéncia
utiliza equipamentos para medicdo de umidade do solo por meio da
propagacdo de ondas eletromagnéticas. Esta metodologia mede caracteristicas
do solo, devido ao efeito sensivel do conteddo de agua no solo sobre a
velocidade de propagacdo de pulsos de microondas em cabos condutores
enterrados no solo. O Sensor consiste de duas hastes de metal de 30 cm

protegidas por epéxi, onde ocorre a emissdo de ondas eletromagnéticas.
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Figura 13 — Sensor de mensuracao da umidade do solo Campbell Scientific CS
616.

3.4.3. Armazenamento de dados.

Os dados coletados pelos sensores de temperatura e umidade foram
armazenados em um sistema de armazenamento de dados Dattlogger modelo
Campbell Scientific CR 1000, Figura 14, e posteriormente convertidos para

planilhas eletronicas, para serem analisados.

Figura 14 — Dattalogger Campbell Scientific CR 1000.
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3.5. Rhizotron.

Para quantificar a taxa de crescimento de raizes, foram utilizados
Rhizotrons (Figura 15), que consistem de camaras inseridas no solo em torno
de 30 cm de profundidade que possibilitam o acompanhamento in situ do

crescimento das raizes. Foram utilizados 18 Rhizotrons nessa pesquisa

experimental, sendo nove instalados em cada parcela.

Figura 15 — Rhizotron instalado na parcela do projeto ESECAFLOR.

O Rhizotron é uma construcdo no subsolo com janelas de
policarbonato que permite a observagdo do crescimento de raizes enquanto a
parte aérea do rhizotron fica protegida por esponjas e lonas pretas para

isolamento térmico e luminoso do ambiente.

Para instalacdo do rhizotron, foi cavada uma trincheira de 30 cm de
profundidades proxima a area de crescimento das plantas. Em seguida foi

escolhida a face que melhor possibilitaria o0 acompanhamento do
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desenvolvimento das raizes e assim essa face foi subdividida em 9 partes
sobre a qual foi posicionada uma tela de policarbonato para proteger a area de
leitura. De acordo com pesquisa de Bohm (1979), foi observado que existe uma

maior facilidade das raizes se desenvolverem junto a superficie.

Apos a instalacéo do rhizotron foi esperado o periodo de um més para
estabilizacdo da camara e em seguida foram iniciadas as leituras mensais.
Assim, foi posicionada uma camera que digitalizava as 9 subdivisbes da
superficie de policarbonato para serem observadas as taxas de crescimento
més a més e assim permitir o estudo do desenvolvimento das raizes e a
relacdo com os fatores que podem ou nao influenciar no seu crescimento. Ao
final foi utilizado o software WinRHIZO onde foram realizadas as leituras via
scanner o que permitiram os célculos do crescimento total de raizes més a

més.

3.6. Ingrowth Cores.

Para a coleta de dados e determinacdo da biomassa das raizes foi
utilizada a metodologia de ingrothw cores (Figura 16), que sdo armadilhas
enterradas no solo a uma profundidade de 30 centimetros, que permitem
estimar a producdo de raizes, por unidade de éarea e tempo. Foram
monitoradas 32 armadilhas de raiz (ingrothw cores), sendo 16 em cada parcela.
Apés a coleta, foi aplicada a metodologia proposta por Costa et al., (2006a),
considerando o crescimento total de raizes. Em seguida, o material coletado foi
triado, escaneado, secado em estufa e pesado em balanca de precisdo, antes
e depois da secagem, para posteriores analises e comparacdo entre 0s
desenvolvimentos das raizes nas duas parcelas, sendo assim possivel a
quantificacdo da biomassa subterranea, e verificagdo de possiveis efeitos
decorridos das variacdes de exposi¢cdo a precipitacdo pluvial, temperatura e

umidade do solo.
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Figura 16 — Ingrowth Core na parcela do experimento ESECAFLOR.

Apébs a pesagem do material coletado, ele foi submetido a estufa para
secagem e pesado novamente sem o contetdo de agua, pela técnica do peso
seco, apos, foi calculada area de captacdo de dados de cada igrowth core e
somada a area total das 16 armadilhas de raizes e assim foi obtido o peso total
em gramas por dia por cm? do incremento da biomassa de raiz para ambas as

parcelas.

Em seguida os pesos foram convertidos para tonelada por hectare por
dia e por fim foi realizada a extrapolagéo para toda a area de Caxiuana obtendo

assim os valores de tonelada por ano para a Floresta de Caxiuana.
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Na Figura 17 encontra-se a esquematizacdo do posicionamento dos
Rhizotrons, Ingrowth Cores e do Poco de Medicdo nas parcelas “A” e “B” do
experimento ESECAFLOR.

1C 13 IC14 IC13 IC16

Ic12 —— Ic1l - —1C10 — Icgs
100m

POGO DE

Do MEDICAO N

lcos ——— Icos - — Ico] ——— 1C08

04 — [C03 - — IC02 — IC01

EHI— Rhizotron. 100m

IC — ngrowth Core.

Figura 17 — Esquematizacao de posicionamento das medi¢cOes nas parcelas do
experimento ESECAFLOR.

3.7. Tratamento de dados.

Apés a coleta de dados de temperatura e umidade do solo e
armazenamento no Dattalogger, esses foram reunidos junto com as medidas
de crescimento de raizes e de biomassa, bem como os dados de precipitagdo
pluvial e submetidos a anélise exploratéria, visando a obtencgéo das relacdes de
dependéncia entre o crescimento de raizes com a temperatura, umidade do

solo e precipitacdo, por meio de técnicas de regresséao.
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Foram aplicados conceitos de estatistica classica nas series de dados.
Inicialmente foram calculadas médias horarias. De posse dos valores médios
horarios calculados, o proximo passo foi calcular os valores mensais de
temperatura e umidade do solo para as suas respectivas profundidades de

medicdes e efetuar as analises dos resultados obtidos.

Apoés o conhecimento dos valores mensais, foi possivel o pareamento
dos dados com os dados de crescimento de raizes e de precipitacdo
pluviométrica, assim, foi possivel estabelecer as relagbes entre as variaveis
estudadas e analises dos periodos com maior e menor precipitacdo pluvial para
comparacdes e compreensdes o0s efeitos da exclusdo da agua da chuva

proposta no objetivo do experimento ESECAFLOR.

ApoOs os calculos, foram estabelecidos indices para aplicacdo nos
resultados por meio de formulas estatisticas que demonstraram as margens de

erros e amplitude de variacao para validacao dos calculos efetuados.

Foram realizados também estudos de regressédo e correlacdo, em que
0s mesmos exercem papel relevante dentro do campo da estatistica
experimental devido a larga aplicacdo na interpretacdo de resultados
experimentais, e tem por objetivo determinar relagdo existente entre uma
caracteristica qualquer de interesse experimental, dependente, e outra
caracteristica independente. Determinou-se também o grau de relacéo entre as

variaveis através do coeficiente de correlacao (r).
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES.

4.1. Precipitacao pluviométrica.

Climatologicamente, a regido amazbnica, como um todo, n&o
apresenta estacao térmica definida, jA que a variacdo anual da temperatura €
pequena e as estacdes sdo definidas pela distribuicdo de chuva, com o periodo
chuvoso compreendido de janeiro a junho. De acordo com Souza (2003), as
precipitacdes pluviais dentro da média normal para o periodo do ano séo
influenciadas pelas temperaturas da superficie do mar (TSM) dos oceanos
Atlantico e Pacifico no primeiro trimestre do ano sendo que o periodo com
precipitacbes pluviais com valores fora da média estdo normalmente
associados a presenca dos eventos La Nifia e El Nifio. Outro fator determinante
para as caracteristicas pluviométricas da regido € a presenca da Zona de
Convergéncia Intertropical. As precipitacées pluviais que ocorrem no periodo
menos chuvoso, de julho a novembro, sdo causadas, principalmente por

sistemas convectivos.

Os totais mensais da precipitacdo pluviométrica da Estacdo Cientifica
Ferreira Penna (ECFPn), registradas no periodo de janeiro de 2009 a marco de
2010 estdo apresentados na Figura 18. Nela observa-se a sazonalidade de
precipitacdo na ECFPn é bem caracterizada, com o periodo chuvoso, de
janeiro a junho, com totais pluviométricos de 1967 mm, que correspondem a
86,23% do total anual, sendo o periodo menos chuvoso, de julho a dezembro,

com total de 314,14 mm, que representa o percentual restante de 13,77%.

O total de precipitacéo pluvial em 2009 foi de 2206 mm, com variacao
mensal de 449 mm em maio e 26 mm em novembro. O 1° trimestre de 2010
apresentou o total pluviométrico de 587 mm, bem baixo do total de precipitacéo
pluviométrica ocorrida no 1° trimestre de 2009, que foi de 841 mm,
correspondendo a reducdo de aproximadamente 69,7%. Esta grande variagcéo
pode estar relacionada ao fenbmeno El Nifio que ocorreu naquele ano, pois,
qgquando o ramo descendente € dominante, ocorre escassez de chuvas. Na
presenca do fenbmeno El Nifio, ocorre o enfraquecimento dos ventos alisios do

sudeste que convergem na regido e com isso, as atividades convectivas sao
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reduzidas, provocando grande variabilidade da precipitacdo pluviométrica na

regiao.

A ocorréncia de precipitacdo pluvial no periodo menos chuvoso é
causada principalmente por sistemas convectivos, enquanto que, na estacéo
chuvosa, € causada por intensos sistemas convectivos (final da tarde, entre 17
e 18 h) que, segundo Molion (1997), e Fisch et., al. (1996), € também
influenciada por sistemas de grande escala, como a Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT) e Linhas de Instabilidade.

Comparando os dados obtidos com a média da série climatologica de
1980 a 2005, pode-se notar também a precipitacdo pluviométrica acima da
média no periodo chuvoso, onde, o periodo de janeiro a junho de 2009
apresentou 486 mm acima da média, enquanto que o periodo menos chuvoso
apresentou 154 mm abaixo da média climatolégica, tendo continuidade do
comportamento nos meses iniciais de 2010 que apresentaram 147 mm abaixo
da média, reafirmando a ocorréncia do fenébmeno El Nifio no final de 2009 e

inicio de 2010 que ocasionou anomalia negativa de precipitacdo pluvial.
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Figura 18 — Precipitacdo Pluviométrica em Caxiuana, ocorrida no periodo de

janeiro de 2009 a marco de 2010.
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4.2. Temperatura do solo.

Nas Figuras 19 e 20 estdo apresentadas 0 comportamento meédio
horario das temperaturas do solo as profundidades de 05 e 20 cm nas duas
areas de estudo, parcela de controle “A” e parcela de exclusdo de precipitagdo
pluviométrica “B”, para 0 més de janeiro de 2009. Nas duas figuras pode-se
notar a defasagem entre os valores os maximos e minimos das ondas de
temperatura, indicando a propagacao diaria de calor com a profundidade do
solo. Em ambas parcelas a amplitude da onda de temperatura foi superior no

nivel mais préximo a superficie (05 cm).

A temperatura do solo a 5 cm de profundidade em janeiro de 2009
variou de 25,3 °C a 26,1 °C, com um valor médio de 25,7 °C na parcela “A”. Na
parcela “B”, a variacdo de temperatura do solo a mesma profundidade foi de
25,6 °C a 26,5 °C com média de 26,0 °C. No nivel de 20 cm de profundidade a
temperatura do solo em janeiro de 2009 variou de 25,5 °C a 25,8 °C, com valor
médio de 25,6 °C na parcela “A”, enquanto que na parcela “B” a variacao foi de
25,9°C a 26,1 °C com média de 26,0 °C.

27,0

26,5 4

26,0

255 4

25,0

TEMPERATURA DO SOLO (°C)

24,5 -

—— Temperatura 05 cm

— — Temperatura 20 cm

240

o1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1M 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
HORAS DO DIA

Figura 19 — Média horaria das temperaturas do solo ocorridas no més de
janeiro de 2009 para a parcela “A”.

30



27,0

26,5 -

26,0

255 4

25,0

TEMPERATURA DO SOLO (°C)

24,5

—— Temperatura 05 cm

= = Temperatura 20 cm

240

o1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1M 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
HORAS DO DIA

Figura 20 — Média horaria das temperaturas do solo ocorridas durante 0 més
de janeiro de 2009 para a parcela “B”.

Visando analisar a influéncia da precipitacdo pluviométrica no
comportamento das variagdes de temperatura do solo entre as duas parcelas
foram ilustrados nas Figuras 21 e 22, com as variagdes da precipitacdo pluvial
e temperatura do solo em dois niveis, referentes aos dias 8 e 30 de janeiro de
2009, respectivamente. Apds a ocorréncia de precipitacao pluvial no dia 8 as 2
horas houve reducédo acentuada na temperatura do solo na parcela “A” nos
niveis de 5 e 20 cm, enquanto na parcela “B” as temperaturas nesse mesmo
horario permaneceram praticamente inalteradas. No dia 30 de janeiro a
precipitacdo pluvial ocorrida a 1 hora apresentou 0 mesmo comportamento

ocorrido anteriormente.
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Figura 21 — Variagdo horaria das temperaturas do solo no dia 08/01/2009.
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Figura 22 — Variacao horaria das temperaturas do solo no dia 30/01/20009.
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4.3. Umidade do solo.

A umidade do solo € um dos elementos que mais afeta o
comportamento radicular das arvores, uma vez que ela é o principal elemento
responsavel pela diluicdo dos nutrientes que sdo absorvidos e utilizados pelos

vegetais para seu crescimento e desenvolvimento.

Nas figuras 23 e 24 mostram o comportamento médio diario da
umidade do solo para janeiro de 2009 em dois niveis, um representativo da
média dos 100 primeiros cm de profundidade (U Med 100 cm) e outro em 250
cm (U 250 cm) nas parcelas “A”, de controle, e “B”, de exclusdo. Foi adotado o
valor médio para os primeiros 100 cm de profundidade em fun¢éo da pequena
variacdo de umidade que os perfis de solo apresentaram nos primeiros 100 cm.
O conteudo de umidade do solo apresentou relacdo direta com a precipitacéo
pluvial incidente, ja que a medida que ocorreu variagdo desta Ultima variavel
ocorreram também variagbes no conteiddo de agua entre as parcelas
estudadas. Em janeiro a parcela “A” apresentou valores de umidade do solo
muito mais elevados que a parcela “B”, que apresentou valores médios

horérios bem inferiores e praticamente constantes.

A umidade do solo a 100 cm de profundidade em janeiro de 2009
variou de 16,1% a 16,6%, com valor médio de 16,3% na parcela “A”. Na
parcela “B” a variacdo de umidade do solo a mesma profundidade foi de 6,8% a
6,9% com média de 6,9%. No nivel de 250 cm de profundidade a umidade do
solo em janeiro de 2009 variou de 16,8% a 17,0% com valor médio de 16,9%
na parcela “A”, enquanto que, na parcela “B” a variacéo foi de 14,1% a 14,2%

com média de 14,2%.

A parcela “A” apresentou maiores valores médios horarios de umidade
do solo quando comparado com a parcela “B”, o que é justificado, pois a
mesma, além de receber a distribuicdo natural das chuvas, que é a principal
responsavel pelos altos valores de umidade do solo, € ainda composta por
vegetacdo densa e de grande porte e densa, que contribui para a entrada e o
armazenamento de agua no solo, enquanto que a parcela “B” esteve sob o

efeito de déficit hidrico.
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Figura 23 — Média das umidades do solo na parcela “A” para o0 més de janeiro
de 20009.
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Figura 24 — Média das umidades do solo na parcela “B” para o més de janeiro
de 2009.
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Nas Figuras 25 e 26 pode ser observada a variacdo das médias do teor
de umidade nos primeiros 100 cm de profundidade para ambas as parcelas em
Janeiro de 2009, nas quais nota-se que na parcela “A” ocorreu maior variagao,
com valores mais elevados e média de 16,3%, ja na parcela “B” a variacao foi
praticamente nula mostrando o perfil constante de umidade, com valor médio
de 6,9%, devido esse perfil se encontrar em déficit hidrico, ja que em torno de
90% da precipitacao foi excluida através dos painéis do Projeto ESECAFLOR.

O comportamento da umidade do solo apresentado na parcela “A”
deveu-se ao fator da mesma encontrar-se sob condi¢cdes climaticas naturais,
engquanto que, na parcela “B” o comportamento constante, deveu-se ao fato

dessa parcela encontrar-se permanentemente em exclusao de agua no solo.

—U Med 100 cm (Parcela A): JANEIRC 2009 —U Med 100 cm (Parcela B): JANEIRO 2009

UMIDADE DO SOLQ: 100cm (%)
o

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Dias

Figura 25 — Valores médios obtidos dos percentuais de umidade entre as 0, 6,
12 e 18 h, nos 100 primeiros centimetros de profundidade do solo,

para os primeiros 15 dias do més de janeiro nas parcelas “A” e “B”.
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Figura 26 — Valores médios obtidos dos percentuais de umidade entre as 0, 6,
12 e 18 h, nos 100 primeiros centimetros de profundidade do solo,

para os ultimos 16 dias do més de janeiro nas parcelas “A” e “B”.

4.5. Taxa de crescimento de raizes.

4.5.1. Taxa de crescimento médio das raizes.

Na Figura 27 esta ilustrada a variagcdo da taxa de crescimento de
raizes, de outubro de 2009 a fevereiro de 2010 nas parcelas “A” e “B”. Embora
a tendéncia de variacao seja aproximadamente semelhante nas duas parcelas,
a taxa de crescimento de raizes na parcela “A” foi, sistematicamente, superior a
da parcela “B” em praticamente todo o periodo. A taxa média de crescimento
de raizes nas parcelas “A” e “B” foram, respectivamente, de 3,4 cm por més e
3,1 cm por més. As condi¢cdes desiguais no conteudo de umidade no solo

respondem, em parte, por essa diferenca.
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Figura 27 — Taxa de crescimento médio de raizes, para as parcelas de controle

e de exclusao, periodo de outubro de 2009 a fevereiro de 2010.

4.5.2. Taxa de crescimento total de raizes.

Observa-se na Figura 28 que a taxa de crescimento total de raizes
acompanha, de modo semelhante, os valores médios mensais, como Visto na
figura anterior. Os incrementos totais de crescimento das raizes nas parcelas
‘A" e “B”, foram de 394,5 e 261,9 cm, respectivamente, para 0S cinco meses
estudados, outubro de 2009 a fevereiro de 2010, representando a taxa de
crescimento de 2,6 cm por dia para a Parcela “A” e 1,7 cm por dia para a

parcela “B”.

Destaca-se ainda que a variabilidade média mensal e total de
crescimento de raizes, na época chuvosa, apresentou maiores taxas,
implicando no crescimento das raizes, revelando a grande influéncia exercida
pela reducdo do conteido de agua no solo no periodo menos chuvoso. Na
parcela de controle, ou natural, como ndo ocorreu a redugdo hidrica induzida,
considerando todo o periodo estudado, houve incremento na taxa de

crescimento de raizes, porém, nos meses de outubro e novembro de 2009,
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guando ocorreu intensa estiagem na area, houve reducédo nos incrementos de
crescimento das raizes. Quando analisadas as variacbes da taxa de
crescimento de raizes neste mesmo periodo, para a parcela de exclusdo, onde
ocorreu a reducdo induzida de agua no solo, foram identificados menores
valores no incremento de crescimento meédio e total de raizes, sendo que esta
variacdo ocorreu durante todo o periodo estudado, pois a parcela ja
encontrava-se sob exclusdo de agua das chuvas, fazendo com que as plantas

respondessem a esse efeito.
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Figura 28 — Taxa de crescimento total de raizes, nas parcelas de controle e

exclusédo, periodo de outubro de 2009 a fevereiro de 2010.
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4.6. Correlacado entre as variaveis meteorologicas e a taxa de crescimento

de raizes.

Nas Figuras 29, 30, e 31 podem ser observado a correlacdo entre a
temperatura do solo, a umidade do solo e a precipitacdo pluviométrica com a
taxa de crescimento de raizes, respectivamente, para as parcelas “A”, de
controle, e “B”, de excluséo, para o periodo de outubro de 2009 a fevereiro de
2010, ajustada pelo célculo da regresséo linear e polinomial. Foi observado que
a regressdo polinomial foi a que apresentou melhor ajuste em todas as
situacdes. Dentre os elementos meteoroldgicos estudados, o que apresentou
melhor correlacdo com a taxa de crescimento de raizes foi a precipitacao,
seguida da umidade do solo e da temperatura. Esta caracteristica pode esta
associada com a maior variabilidade da precipitacdo pluviométrica em relacao
a temperatura e a umidade do solo. Conclui-se que, as melhores correlacdes
foram observadas na parcela que néo sofreu reducdo no seu contetdo de agua
no solo, o que evidencia a grande dependéncia das espécies arboreas da
floresta com a disponibilidade hidrica do solo.

® Temperaturado solo x Taxa de Crescimento Parcela A ® Temperatura do solo x Taxa de Crescimento Parcela B

—Polinémio (Temperaturado solo x Taxa de Crescimento Parcela A) ——Polindmio (Temperatura do solo x Taxa de Crescimento Parcela B)
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Figura 29 — Correlacéao entre temperatura do solo e a Taxa de Crescimento de

Raizes na Parcela de Controle e na Parcela de Excluséo.
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Figura 30 — Correlagéo entre umidade do solo e a Taxa de Crescimento de
Raizes na Parcela de Controle e na Parcela de Excluséo.
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Figura 31 - Correlacdo entre Precipitacdo Pluviométrica e a Taxa de
Crescimento de Raizes na Parcela de Controle e na Parcela de

Exclusao.
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4.7. Biomassa das raizes.

A biomassa subterranea de uma vegetacdo compreende todos os
orgaos vivos localizados abaixo da linha do solo, tendo como fungéo fixar a
vegetacdo, captar e transportar recursos como agua e nutrientes, além de
estocar reservas, sendo sua quantificacdo possivel a partir da instalacdo de

ingrowth cores.

Os incrementos médios anuais da biomassa das raizes foram maiores
na parcela “A”, em média, 4,89 ton.ha™.dia* enquanto que na parcela B, em
média foi de 2,43 ton.ha™.dia™. A alocacéo de CO, pelas raizes foi da ordem
de 442 ton.ano™ na floresta de Caxiuana para a parcela “A” e 220 ton.ano™ na
floresta de Caxiuana para a parcela “B”, sendo a contribuicdo da parcela “B” de
33% enquanto que a parcela “A” contribui com o dobro da absorcdo de CO,,
67%, revelando a importancia fundamental da disponibilidade hidrica do solo
para o crescimento das florestas tropicais chuvosas, ja que a reducdo na
disponibilidade hidrica podera reduzir a taxa de crescimento, afetando a

absorcao do carbono da atmosfera.

No caso de possiveis de mudancas climaticas propostas, caso ocorra
diminuicdo da precipitacdo, para uma floresta tropical chuvosa, a absorcao de
carbono terd uma diminuicdo de 50%, interferindo no ciclo global de carbono
desse bioma, evidenciado pelo experimento, e, por fim demonstrando a
importancia de pesquisas sobre crescimento de raizes, relacionada com fatores

meteoroldgicos.
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5. CONCLUSOES.

No presente trabalho foram analisadas a precipitagdo pluvial,
temperatura e umidade do solo bem como a taxa de crescimento de raizes na
Floresta Nacional de Caxiuana no periodo de janeiro de 2009 a marco de 2010.
Para este fim foram consideradas duas parcelas de 1lha, sendo uma
testemunha, ou de controle, e outra modificada pela implantacdo de painéis
guem impediram o acesso da chuva ao solo da floresta. O comportamento da
chuva e os fenbmenos meteoroldgicos atuantes no periodo de estudo também

foram analisados.
Diante dos resultados conclui-se que:

A massa de ar equatorial continental, que condiciona movimentos
convectivos dos alisios de nordeste e sudeste (ZCIT) contribuiu diretamente

para os altos volumes de precipitacdo pluviométrica nos meses mais chuvosos.

Os sistemas convectivos originados em consequéncia dos efeitos
locais, como o aquecimento da superficie, contribuiram para a precipitacdo

pluviométrica nos meses menos chuvosos.

O fenbmeno El Nifio, presente no periodo experimental, também
contribuiu para a reducéo no volume da precipitacdo pluvial no final de 2009 e
inicio de 2010.

A temperatura média diaria e horaria do solo nos niveis de 5 e 20 cm
foi mais elevada na parcela “B”, onde foram instalados os painéis de exclusédo
da agua, a qual se manteve mais uniforme do que na parcela “A” em condicdes
naturais de floresta. Também foi observada a diminuicdo da temperatura

proxima a superficie na parcela “A” quando ocorreu precipitagcéo pluvial.

O teor de umidade do solo apresentou diferencgas significativas entre os
primeiros 100 cm, bem como no nivel de 250 cm de profundidade, entre as
parcelas “A” e “B”. Tal fato ocorreu em fungdo do sistema implantado para
exclusao da agua da chuva na parcela “B”, comprovando, assim, a eficiéncia

deste.
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A parcela “A” apresentou taxa de crescimento total de raizes

consideravelmente maior do que a parcela “B”.

O crescimento médio mensal das raizes da parcela “A” foi superior, em
funcdo da maior disponibilidade de umidade do solo comparada com a parcela
“B’!.

Os incrementos médios anuais da biomassa das raizes na parcela “A”
foram o dobro daqueles na parcela “B”, consequientemente, a estimativa da

alocacao de CO; na parcela “A” também foi o dobro daquele na parcela “B”.

Os resultados revelaram que a disponibilidade hidrica do solo é de
fundamental importancia no crescimento das florestas tropicais chuvosas,
sendo a sua restricdo responsavel pela reducdo na absorcdo do carbono da

atmosfera interferindo diretamente no ciclo global de carbono.

A equacéao polinomial quando comparada com a linear, com base nos
coeficientes de correlacao, foi a funcdo que apresentou melhor ajuste entre a
precipitacdo pluviométrica e a taxa de crescimento de raizes, para as parcelas

“A”, de controle, e “B”, de exclus&o da precipitagao.
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