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Simulando o efeito do El Nino na Floresta
Amazonica;
o experimento "Seca Floresta"

Mapa da Amazonia Brasileira indicando a area de floresta que se torna inflamavel durante os periodos de
seca sazonais. As areas em laranja escuro e em vermelho indicam as areas que sofreram severa estiagem
durante os anos de 1997 e 1998, quando ocorreu o El Nifio mais intenso do século. O X assinalado pela
seta indica a localizagdo do projeto de exclusdo de chuva, que esta situado no centro da area de floresta

amazonica mais propensa a seca.
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Apresentacao

y Grande parte da floresta amazodnica sé existe devido a sua
i alta tolerdncia a seca. Mais da metade das florestas da
regido sofrem estiagens anuais que duram de trés a cinco
meses, entre julho e novembro. Mesmo apos varias semanas
seguidas sem uma Unica gota de chuva, continuam verdes,
umidas e imunes ao fogo. Isto acontece porque estas florestas apresentam
raizes profundas o suficiente para, durante a seca, captar agua do solo que se
encontra estocada a mais de 10 metros de profundidade. Sdo as chamadas
“florestas de raizes profundas”. Mas esta resisténcia a seca tem o seu limite.
Se a estiagem for muito prolongada, como acontece durante o evento
climatico conhecido por El Nifio, o solo profundo também ficara seco,
impedindo que as raizes se abastecam de agua. Por conta das mudancgas
climaticas globais, do desmatamento descontrolado e das queimadas, ¢
possivel que no futuro os periodos de estiagem sejam mais freqiientes e mais
intensos na Amazonia. Sob esta condicao climdtica, a floresta da regido tal
como a conhecemos hoje, estard sujeita a transformacodes que a tornardo
mais seca, quente e susceptivel ao fogo.

Antecipar este futuro de seca e calor €, portanto, fundamental para
avaliar a resisténcia da floresta Amazonia a este novo cenario climatico e,
conseqiientemente, planejar melhor a conservagdo e o uso de suas riquezas.
Neste sentido, o Projeto “Seca-Floresta” tem como objetivo avaliar, através
de uma abordagem experimental, a resposta da vegetacdo florestal a uma
seca produzida artificialmente, através de painéis plasticos distribuidos sobre
um hectare da Floresta Nacional do Tapajés, em Santarém no Estado do
Para. Os principais resultados conseguidos até o momento estdo relatados
neste documento de divulgacdo produzido pelo IPAM em colaboragdo com
o Woods Hole Research Center ¢ a Embrapa Amazonia Oriental e que
contou com apoio do IBAMA-Santarém.
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Por que excluir a chuva? Porque os efeitos da mudanga climdtica global sobre a
estrutura e fungdo do ecossistema florestal amazonico sdao ainda pouco compreendidos.

Quando o El Nifio' libera sua firia sobre o sistema climatico do
planeta, grandes areas de floresta tropical na Amazdnia, Borneo e
Meéxico sofrem severa estiagem. Por exemplo, em 1997 e 1998,
durante o El Niflo mais intenso do século, a resisténcia natural das
florestas destas regides ao fogo ficou comprometida. Como
conseqiiéncia, grandes incéndios florestais foram registrados, sendo
que maioria deles teve inicio acidental, isto €, a partir do fogo que escapou das queimadas
realizadas em campos agricolas. Neste periodo, s6 na Amazonia brasileira mais de 30.000
km? de florestas em pé viraram cinzas’. Em Kalimantan, na ilha de Borneo, outros 26,000
km® foram consumidos pelas chamas’. Este aumento em intensidade dos eventos de El
Nifio tem sido interpretado como um sinal precoce dos efeitos do aquecimento global®.
Estima-se que dentro de 50 anos a temperatura do ar nas regides tropicais sofrerdo um
aumento de 2 a 4 °C.

Apesar da grande influéncia do El Nifio e do s
aquecimento global sobre as florestas tropicais, a ey @Wn
comunidade cientifica ainda tem uma capacidade 2
reduzida de previsdo sobre como estas florestas
responderdo as mudangas climaticas que estao sendo
previstas para o futuro. Para tentar avaliar quais
seriam estas respostas, em 1999, iniciou-se o maior
experimento de exclusdo de chuva do mundo e o
primeiro a ser conduzido em uma floresta tropical,
no caso na Amazodnia oriental brasileira. A idéia
central por tras deste experimento foi a de monitorar
as mudangas impostas por uma estiagem prolongada
e intensa, como aquela que ocorre em periodos sob a
acao do El Nifio, sobre varios aspectos importantes
do funcionamento e da estrutura da floresta. Esta
sendo investigado, por exemplo, qual ¢ o limiar de
seca acima do qual a floresta torna-se inflamavel.
Espera-se que com os resultados seja possivel
subsidiar as a¢des dos tomadores de decisdo quanto a
melhor politica florestal a ser adotada para regido de

modo que ndo haja implicagdes negativas para a Fig. 1. Desenho da estrutura
mudanga climatica global. Ainda, varios dos (painéis, torres, passarelas e
resultados servirdo para aprimorar os modelos de pocos) de exclusdo de chuva
previsdo de incéndios florestais na Amazdnia e, montado em um hectare de

assim, orientar as agdes de prevengdo e controle dos floresta na FLONA Tapaios.
incéndios florestais e reduzir os prejuizos econdmicos e sociais associados ao fogo.

! Fenémeno climatico produzido pelo aquecimento periédico das aguas superficiais do Pacifico Sul.
* Nepstad et al. 1999.

® Ref?2?

* Ref??




Excluindo a chuva na Floresta Nacional do Tapajos

‘ A Floresta Nacional do Tapajos (FLONA Tapajos), onde esta

& montado o projeto de exclusdo de chuva, recebe por ano entre 600 e
3000 mm de chuva (média anual de 2000 mm). Normalmente, a
estacdo seca inicia-se em meados de junho e se estende até o inicio
de dezembro. Durante este periodo a chuva ¢ reduzida e ndo ¢
incomum chover menos do que 100 mm por més. O solo (latossolo) ¢ 4cido e argiloso e o
lengol freatico é profundo (> 100 m).

Para avaliar os efeitos da seca prolongada sobre a floresta, foram estabelecidas
duas parcelas de um hectare cada, sendo ambas similares quanto a estrutura da vegetacao
e a composicao floristica (Tabela 1). Em uma das parcelas, chamada de “parcela
tratamento”, foi instalada a estrutura de exclusdo de chuva. A outra parcela serviu de
controle (Figura 2).

Cinqiienta e quatro espécies de arvores sdo comuns as duas parcelas, cada uma
representada por, pelo menos, dois exemplares por parcela. A floresta ao redor
caracteriza-se por arvores altas, algumas atingindo 55 m de altura, e que formam uma
copa continua com altura variando entre 18 e 40 m. As parcelas estdo localizadas em
areas onde a maior parte das arvores apresenta uma altura inferior a 30 m, o que facilitou
0 acesso a copa da floresta.

Tabela 1. Caracteristicas da vegetacao contida nas duas parcelas de um hectare
selecionadas para o experimento de exclusio de chuva na FLONA Tapajos.

Parcela Numero de Biomassa acima do chio'  Raizes grossas2 Raizes finas’®
espécies’ (Toneladas/ha) (Toneladas/ha) (Toneladas/ha)
Tratamento 182 201 33 34
Controle 203 305 30 4.2

'Arvores >10 cm e lianas >5 cm DAP (didmetro a altura do peito).
*Raizes vivas e mortas >2 mm didmetro até 12 m de profundidade.
*Raizes vivas e mortas 0-2 mm didmetro até 6 m de profundidade.



O Experimento

Os efeitos da seca sobre
a estrutura da floresta e
Seus processos
ecologicos estao sendo
estudados comparando-
se as respostas da
vegetacao entre as duas parcelas de um
hectare. Pelo fato dos estudos ecossistémicos
de larga escala que envolvem manipulacao
experimental impdem limitagdes praticas a
replicagcdo de tratamentos, ao longo de um
ano, realizamos o que chamamos de
“periodo de calibragdo”. Durante este
periodo, que antecedeu ao inicio da exclusdo
de chuva, varias medidas foram realizadas
em ambas as parcelas. Desta forma, foi

ket * Ponto Amostrado
. sessnssneg o F Torre
A Y
e B i Passarela
® Pogo

\ Trincheira

Figura 2. Parcelas tratamento (esquerda) e controle
(direita). A distancia entre as parcelas ¢ de 25 m.

possivel avaliar as diferencas naturais entre ambas, de modo a permitir uma real
avaliagdo dos efeitos da exclusdao de chuva sobre a floresta.

Para evitar que a vegetagdo contida dentro da parcela tratamento fosse abastecida
pela dgua armazenada no solo ao lado, uma trincheira (1 a 1.7 m de profundidade) foi
escavada ao longo do seu perimetro. O mesmo foi feito na parcela tratamento. Ainda,
uma rede de sub-parcelas (10 x 10 m) foi estabelecida, formando uma grade de pontos, os
quais sdo utilizados como local tomada de medidas e amostragem (Figura 2).



A Infraestrutura montada pelo experimento de exclusdo de chuva, ja conhecido por
“Seca-Floresta”, permite aos pesquisadores o acesso tanto a por¢do subterranea da
floresta como as copas, facilitando uma série de medidas sobre o funcionamento do
ecossistema.

Para excluir a chuva, um
total de 5660 painéis (3 m
X 0.5 m), revestidos com
plastico transparente, sdo
dispostos sobre suportes de
madeira instalados na
parcela tratamento (Figura 3). Estes painéis ficam
expostos somente durante a estacdo de chuva
(janeiro-maio). A serrapilheira acumulada sobre
os painéis ¢ diariamente removida e devolvida ao
solo. A temperatura do ar abaixo dos painéis ndo Fig. 3. Técnico instalando painéis.
tem sido significativamente elevada (< 0.3 °C).

A agua coletada pelos painéis ¢ conduzida a uma
calha que, por sua vez ¢ direcionada para a
trincheira que circunda a parcela e, entdo, segue
para um canal de escoamento e ¢ despejada a 220
m de distancia de onde foi coletada inicialmente
(Figura 4). Os painéis e as calhas cobrem cerca de
75 % da parcela e excluem aproximadamente 50-
80 % da agua de cada evento de chuva.

Quatro torres por parcela (13-30 m de altura) dao
acesso as
copas das
arvores,
permitindo a
realizagdo de
medidas de

fotossintese,
Fig. 4. Checando fluxo de 4gua nas do estresse
trincheiras.

hidrico das
arvores, e da fenologia (Figura 5). Proximo as
torres, uma variedade de dados climatologicos (p.e.
radiagdo solar, precipitagdo e temperatura) estao
sendo coletados. Algumas das torres estdo
interligadas por passarelas (8-12 m de altura -
Figura 6) que permitem o acesso a copa das arvores
de sub-bosque. As medidas realizadas em diferentes
alturas permitem uma visdo mais completa de como Fig. 5. Vista do alto da torre.
a floresta responde a exclusdo de chuva.




Ainda, em cada parcela, cinco pogos
(12 m de profundidade - Figura 7) foram
escavados e, em cada um, realizou-se
medidas da quantidade de 4gua armazenada,
registradas em sensores de TDR, e da
biomassa de raizes, utilizando periscopios de
solo.

Figura 7. Pesquisador tirando amostras do
pogo.

Fig. 6. Passarela 12 metros acima do chao.



Agua do Solo Profundo — 4s Florestas Umidas da Amazénia sio notadamente
resistentes a seca. Elas resistem aos efeitos de estiagens severas retirando agua do solo a
profundidades maiores que 12 m. Através do “Seca Floresta” sera possivel saber qual a
intensidade de seca que a floresta consegue tolerar, antes que ocorram danos
significativos a sua estrutura e fungdo.

{ \ O Contetido Volumétrico de Agua no
X Solo (CVA) esta sendo medido em
.: pocos escavados até 12 m de
- . profundidade. Ao longo da parede
- destes pocos, sensores de umidade
sdo instalados e os dados sdo registrados em um
computador portatil (Figura 8).
Na camada superior do solo (0-200 cm) o CVA ¢
fortemente relacionado com a exclusdo de chuva, e as
diferencas entre as parcelas surgem e desaparecem
rapidamente em resposta a colocagdo e retirada dos
painéis (Figura 9). Por outro lado, as diferengas no CVA
em profundidades de 200-1100 cm surgem mais
lentamente, mas sdo mais duradouras. A hipotese neste

Figura 8. Registrando a umidade
caso ¢ que secas prolongadas deverdo provocar efeitos do solo através de sensores de
negativos naquelas espécies de arvores que dependem da umidade.

agua estocada em profundidade para superar os periodos

de seca severa.
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A resisténcia do Dossel Florestal a Seca. O dossel da floresta regula o fluxo de
energia entre a floresta e a atmosfera. O alto sombreamento causado pela folhas das
copas das drvores previne que o chdo da mata seque e se torne inflamavel. Isto so
acontece porque este dossel é muito tolerante a seca e ndo perde folhas facilmente.

Viérios instrumentos e
técnicas estdo sendo
utilizados para avaliar as
mudancas no dossel da
floresta em fungao das
alteragdes nas condigoes
hidrologicas promovidas pela exclusio de
chuva. Por exemplo, o densidmetro (Figura 11)
tem sido usado para medir a abertura do dossel.
A percentagem de abertura ou de cobertura é
calculada com base na area de folhas que ¢
refletida no espelho concavo do densiometro.

Figura 11. Estimando a abertura do
dossel através do densiometro de
copa.

Ja o indice de area foliar (LAI) é medido
usando um analisador eletronico da densidade
da copa da floresta (Figura 12). Através de um
programa de computador o sistema calcula o
numero de camadas de folhas que se
sobrepdem para formar a copa. Este calculo ¢
baseado em um modelo tedrico de transmissao
de luz através do dossel da floresta.

Coletores de serrapilheira (0.5 m x 0.5 m) sdo
usados para coletar folhas, frutos e sementes
que sdo continuamente langados pelo dossel
da floresta. As amostras sao coletadas, em
Figura 12. Instrumento para as intervalos de duas semanas. Existem 100
medidas de LAL coletores em cada parcela (Figura 13).




Fig. 13. Bandeja de coleta de
serrapilheira.

Os resultados indicam que a abertura do
dossel aumentou ligeiramente em ambas as
parcelas desde o inicio das medidas. O LAI
mostrou uma reducao correspondente, a qual
foi menor na parcela tratamento nas datas
mais recentes de amostragem. A producao de
novas folhas aumentou durante a estacao seca
quando o estresse hidrico promove a queda de
folhas. Houve também uma tendéncia de
aumento da producdo de folhas na parcela
tratamento como indicado pelas ultimas
medidas realizadas (Figura 14).

A estrutura fisica do dossel da floresta
tem sido bastante tolerante ao aumento do

estresse hidrico imposto pelo tratamento de exclusdo de chuva. Entretanto, algumas
diferencas entre as parcelas ja podem ser notadas quanto a sua resisténcia a seca. Espera-
se que estas diferengas aumentem ao longo do tempo, especialmente quando a 4gua do

solo profundo se esgotar.
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A Resisténcia do Dossel Florestal a Seca. Embora a exclusdo de chuva nédo

tenha provocado uma mudanga nitida na estrutura do dossel da floresta ja é possivel
detectar aumentos no estresse hidrico nas arvores.

O Potencial Hidrico
Foliar (LWP), uma
medida da falta de
agua uma planta esta
sofrendo, tem sido
verificado através de
uma camara de pressdo do tipo Scholander.
Quanto maior o estresse, uma maior a _ J‘ :
pressdo € necessaria para forgar a saida da i r
agua das folhas acondicionadas dentro da l : i ¥
camara. Neste estudo, um total de 14 T ] ] ‘ o
espécies de arvores estd sendo avaliado. Fig. 15. Medindo o potencial hidrico
Os resultados obtidos até o momento foliar durante a madrugada.
indicam que durante a estag@o seca o

potencial hidrico permanece negativo, indicando que quantidade de 4gua disponivel para

as arvores ¢ reduzida, e diferengas neste potencial entre as parcelas ja podem a ser
observadas (Fig. 17, nov2001).
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Ainda para avaliar o estresse
hidrico da vegetacdo, medidas do
fluxo de seiva no interior dos trocos
das arvores vém sendo realizadas.
Em cada tronco, sdo inseridos
sensores do tipo Granier (Fig. 16).
Cada sensor ¢ constituido de um par de hastes de metal,
sendo que uma delas ¢ aquecida e ambas sdo sensiveis
a variagdes de temperatura. Como os sensores atingem
os tecidos condutores (xilema) de seiva, eles sdo
capazes de registrar, por diferencas de temperatura
entre as hastes, as taxas de fluxo.

A taxa de fluxo de seiva do xilema para uma das
espécies mais comuns do sub-bosque, a Caferana
(Coussarea racemosa AC. Rich. ex DC.) mostrou-se
afetada pela exclusdo de chuva que aconteceu durante a
estacdo chuvosa de 2001 (Fig. 18).

Fig. 16. Sensores Granier.
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Fig. 18. O fluxo de seiva do xilema para a espécie de sub-
bosque:Caferana. Déficit de pressdo de vapor (VPD) é a
principal for¢a que dirige a perda de agua das folhas do dossel.
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O colapso da reproducio das arvores — a floragio e a frutificagdo das drvores
da Floresta Nacional do Tapajos vém declinando desde 1985. Seria este fenomeno
induzido por uma situagdo, ja em curso, de secas mais pronunciadas na regido?

A atividade de
floragdo e
frutifica¢do de 35
espécies que vém
sendo monitorada
1 na FLONA
Tapajos declinou substancialmente nos
ultimos. Tal fendmeno parece estar
ligado aos eventos de El Nifios intensos,
especialmente a partir daquele ocorrido
em 1991/92 (Figura 19). A percentagem
de arvores produzindo flores e frutos a
cada ano que era de 35% em 1985
chegou a 27% em 1991. De 1992 a 1999
esta reducdo se acentuou ¢ a
percentagem de arvores florindo chegou
a niveis entre 10 e 15%.

Fig. 20. Coletando folhas dos
agalhos marcados.
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50 4 - m [loracéo
T == Frutificacéo|
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Fig. 19. Alteragdes de atividade reprodutiva e
precipitagao annual no 'parque fenologico', uma
parcela de floresta de 400 hectares,
estabelecida por Noemi Viana na FLONA

A fenologia quantitativa (produgdo e
longevidade das folhas) também esta sendo
monitorada. As folhas de galhos marcados
com pequenas placas sdo acompanhadas
periodicamente para varias espécies comuns
as duas parcelas (Fig. 20). Trabalhadores de
campo visitam mensalmente cada uma das
arvores e contam o nimero de folhas
presentes nos galhos e avaliam em que
condic¢des se encontram.
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Um outro indicio de que a seca afeta o
desempenho reprodutivo das arvores
tem sido obtido das medidas da taxa de
frutificagdo 43 espécies de arvores que
sdo comuns as parcelas controle e
tratamento. A taxa frutificagdo ¢
elevada no final da estagdo seca e
baixa no final da esta¢ao chuvosa em
ambos as parcelas. Contudo, essa taxa
foi 50 a 100% menor na parcela
tratamento a partir da instalacdo dos
painéis de exclusao.

Se esta tendéncia for
confirmada ao longo da pesquisa,
entdo a ocorréncia de secas
prolongadas no futuro devido a
mudangas climaticas, poderao
promover grandes impactos negativos
sobre animais frugivoros e sobre os
padrdes de estabelecimento de
sementes.
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Fig. 21. Taxas de frutificacdo das
parcelas experimentais.
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Reducao do Crescimento Arboreo — As drvores na parcela submetida a exclusdo
de chuva estdo crescendo mais lentamente. A seca pode reduzir o papel da floresta na
absorg¢do de carbono da atmosfera e reduzir a produg¢do de madeira em sistemas de
manejo florestal.

O crescimento do caule de
arvores com diametro a
altura do peito (DAP)
maior ou igual a 10 cm,
esta sendo medido com o
uso de cintas de metal
chamadas de dendrometro (Fig. 22). Estas
cintas sdo feitas de aluminio e podem se
expandir ou contrair através de um sistema de
molas em fun¢ao das flutuagdes do didmetro do
caule das arvores. Desta forma ¢ possivel obter
medidas do crescimento dos troncos em
intervalos mensais.

Fig. 22. Dendrometros.

As arvores com altura entre 5 € 10 em entre 10 e 15 metros, estdo crescendo mais
lentamente na parcela sob exclusdo de

3 Thrvores com™”” 7777 7777777, chuva (Fig. 22). Ambas as classes de
02 _gea a11 t?. rﬂ; : 7% tamanho de arvores dqmonstraram um
g . }%‘i@ / i g7 :,,:_\__? retardamento do crescimento entre o
3 o1 =225 % ; oy Caad +£ periodo de exclusdo e o aparecimento
% 00 | 7 1 * ) destas respostas. Isto talvez tenha
3 e Bewsto 2 1 acontecido devido ao fato que durante
S 01 Ceeesiee - a estacdo seca, quando existe menos
T 0.4 | Arvorescom
° 10a 15m : cobertura por nuvens, as taxas de
g g dealr % crescimento sdo geralmente maiores.
E 0.2 - Y O incremento do caule de
© J o 1 +.{__; arvores pequenas (< 15 m em altura)

' ot 3 parece ser sensivel ao inicio das

0.0 1 Precipitagao condigoes de seca nesta floresta. Nos
150 1 Didria ; suspeitamos que estas arvores também
E 120 : tenham sistemas radiculares
g % superficiais e, desde modo, deve faltar
& 6o acesso as reservas de dgua de solos
30 profundos. Para testar esta hipotese,
0 nds continuaremos a monitorar as

8§ 88888888 55 5 5 5 :
s TR T ET2ITRITEEL arvores grandes na parcela tratamento
20 a3 20488 3 26

para verificar como elas deverdo
responder ao esgotamento da agua

Fig. 23. Crescimento em didmetro de arvores  ¢stocada em camadas profundas do
do experimento de exclusdo de chuva. solo.
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Declinio na Produtividade e Aquecimento Global - O aciimulo de madeira
nos troncos das arvores estabelecidas na parcela sob exclusdo de chuva, declinou em
aproximadamente 1 tonelada por ano (peso seco) e observou-se a diminui¢do da
quantidade de serrapilheira. Caso o declinio em produtividade ocorra ao longo da
Bacia Amazonica, isto poderia neutralizar grande parte da redugdo da emissdo de gases
do efeito estufa que seria obtida caso o Protocolo de Kyoto fosse implementado com
sucesso.

18

1 1 A redug:ﬁo no Produgao de Biomassa acima do Chéo
crescimento das s — Catle
arvores que nos = Liteira Fina

temos observado
em resposta a
exclusdo de chuva
(Fig. 22) tem implicagdes importantes
para o aquecimento global. Tem sido 8
observado a redugao de
aproximadamente 1 tonelada por ano
no crescimento em madeira em uma
das parcelas da floresta; caso a seca
provoque uma redu¢do semelhante ao
longo da Bacia Amazdnica, a absor¢ao
de carbono da atmosfera pela floresta
poderia declinar em 250 milhdes de tonelada/ano.
A taxa de produ¢ado primaria (ANPP) pode ser

Liteira Grossa estimada pela soma do incremento do caule e a
T '— producao de serrapilheira. A taxa de produgdo
: IE:Q&EQZJ primaria no pre-tratamento (antes do inicio do

experimento de exclusdo) foi 28% maior na

parcela tratamento, principalmente, devido as
diferencgas nas taxas de producdo de serrapilheira
(Fig. 24). No pods-tratamento, as taxas sao
praticamente idénticas entre as parcelas, como
um resultado da reducdo no incremento do caule
e das taxas de producdo de serrapilheira fina na
parcela tratamento.

ey
r

Mg ha"'ano™
Controle
Controle

Pre-tratamento Pos-tratamento

Fig. 24. Produgao annual de biomassa
acima do chao.

ey

Liteira Fina

t
A produgdo de serrapilheira fina (<1 cm

dia) e grossa (<10 cm dia) ndo contribuem

significativamente para o estoque de carbono na

floresta, isto devido as suas altas taxas de

|\ A decomposicdo. Contudo, se as condi¢des de seca

‘ W e resultarem numa diminuic¢ao das taxas de

8 decomposicao na parcela tratamento, entdo o

estoque de carbono no chio da floresta e no solo

podera aumentar (Fig. 25).

Precipitagéo Diaria

25. Producao de serapilheira.
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Fotosintese Liquido (umol m?s™)

Reducio da capacidade fotossintética —Irdo as drvores responder a exclusio de
chuva atraves de reducoes em suas taxas fotossintéticas?

A capacidade
fotossintética das
folhas no dossel da
floresta esta sendo
avaliada através da
construcdo de curvas
de fotossintese obtidas de medigoes
realizadas em folhas maduras e sadias,
utilizando um analisador infravermelho de

Coussarea racemosa

—— Exclusdo (ago)
—» - Controle (ago)
—=&—- Exclusdo (out)
—ao— Controle (out)

| Sclerolobium chrysophyltum

600
PPFD (umol m?s™)

400

0 200

Fig. 27. Curvas de saturagao de luz
fotosintética. PPFD é Densidade de Fluxo
de Fotons Fotosinteticos.

800 1000 1200 1400 1600 1800

Fig. 26. Moacyr Dias-Filho e Benito
Guerreiros medindo capacidade
fotosintética.

gases, com uma camara provida de
controle de temperatura e fonte artificial
de luz.

A taxa fotossintética de certas
espécies tem se mostrado negativamente
afetada pelo tratamento de exclusdo de
chuvas. Tanto Licaria brasiliensis, uma
espécie ndo emergente, CoOmo
Sclerolobium chrysophyllum, uma
espécie tipica do dossel da floresta,
mostraram reducao nas taxas
fotossintéticas durante o pico da estagdo
seca (outubro de 2000) na parcela sob
exclusdo. As taxas fotossintéticas de

Coussarea racemosa, uma espécie do sub-bosque, também apresentaram declinio no
inicio da estacdo seca, porém, esse efeito foi revertido com a progressao da estacio seca.
Espera-se que este efeito sobre a fotossintese seja observado para outras espécies a
medida que a exclusdo promova um estresse hidrico mais intenso e persistente.
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Consumo de Metano pelo Solo - 4 exclusdo de chuva altera a emissio de
importantes gases de efeito estufa proveniente do solo. Até o momento, contudo,
observou-se somente uma reducdo na a emissdo de metano.

i Fluxos de gases oriundos

e da superficie do solo estdo
' sendo mensurados no
campo utilizando-se
camaras construidas com
anéis e tampas em PVC.
Os aneis sdo enterrados no solo até a
profundidade de 2 a 3cm, onde permanecem
durante todo o tempo do estudo. Amostras de ar
sdo retiradas das camaras através de seringas e
levadas ao laboratdrio para andlise por um
método de cromatografia gasosa capaz de
acusar a presenga de determinados gases.

Os fluxos de gas carbonico (CO,), de oxido
nitroso (N,O), e de metano (CH4) medidos
durante o periodo de pré-tratamento (antes do
inicio do experimento de exclusdo) foram

Loy

Fig. 28. Camara de PVC para
coletar gases-estufa do solo.

—4& - Seca i | .
—e— Controle j ! similares nas duas parcelas. O

padrdo das emissoes seguiu aquele
esperado para solos da Amazodnia.
Isto é, uma maior emissao de CO, e
N,O durante a estagdo chuvosa e
maior consumo de CHy [fluxo
negativo] durante a estagao seca.
Durante o periodo chuvoso, em

. resposta a exclusao de chuva, os

6 .« fluxos de CO; e N,O diminuiram, e
4 s ‘A o consumo de CH,; aumentou na
2

0

mg CH, m2d’

ng N cm? hr'

[ e % N %5 parcela de tratamento (Fig. 29).

A exclusao da chuva nao-
interceptada tem promovido um
aumento imediato nas emissoes de
gases-estufa (N,O e CO;) e no
consumo de CHy. Esta resposta
demonstra uma correlagao direta

Precip (mm)

8833338338888888885355 entre as condigdes de seca
5382552332585 23882%55 inerentes ao El Nifio ¢ o

progressivo aquecimento do
planeta.

Fig. 29. Fluxos de gases no solo.
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O Filtro da Chuva da Floresta — De que maneira a concentragio dos compostos
quimicos presentes na agua da chuva é modificada quando esta interage com o dossel
floresta?

O dossel das florestas
umidas tropicais ¢
estruturado em multi-
camadas. Desta forma, a
area foliar total obtida da
soma da superficie de cada
folha e que interage com a atmosfera ¢ muito
grande (Fig. 30). A cada evento de chuva, a 4gua
interage primeiro com o dossel e em seguida com
a camada da serrapilheira e o horizonte organico
do solo, para chegar entdo ao solo mineral.

Enquanto atravessa o dossel, a chuva
promove uma lavagem das folhas removendo os
aerossois ali depositados. Esta lavagem muda a
quimica da a 4gua da chuva. Seus valores de pH,
condutividade, e alcalinidade sofrem aumentos
(Fig. 31). A medida que percorre o sistema
florestal, os valores destes parametros vao se
alterando. Por exemplo, a condutividade da 4gua
da chuva sofre um aumento substancial enquanto
esta percola através da camada da serrapilheira e do solo mineral.

A elevada area de superficie foliar exposta para atmosfera nesta floresta captura
os aerossois de maneira

Fig. 30. Vista do dossel florestal
de camadas multiplas.

efetiva, os quais sdo

w— A\lcalinidade depois lavados pela
pH=5.25 === Condutividade
s pH

chuva e depositados no
solo. Esta ¢ uma
importante fonte de
nutrientes para os solos
altamente intemperizados
deste ecossistema. Uma

Lysimetro@25cm | vez que as condic¢des de
seca produzidas pelo

Lysimetro@200cm§w=s‘2\6 experimento de exclusdo
de chuva deve diminuir a

. area foliar € possivel que
0 20 40 60 80 100 120 140 ocorra uma diminui¢ao
de da entrada de

Precipitagdo

Throughfall

Litter Leachate

Figura 31. Mudangas quimicas na dgua ao atravessar a

floresta. (nEq.L? para alcalinidade; pS.cm™ para nutrientes na ﬂ9r65t30

condutividade) que poderé ocasionar
uma produgdo menor de
biomassa.
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Floresta no ponto de queima - O prolongado estresse provocado pela seca sazonal
devera resultar no aumento da susceptibilidade das florestas da Amazonia oriental ao
fogo? Uma vez que estas floretas ja estdo sob um regime sazonal de falta de agua e estdo
sujeitas a exploragdo, especialmente pela industria madeireira, espera-se que sua
vulnerabilidade ao fogo deva aumentar.

O interior da floresta é,
geralmente, fresco e
umido, mesmo durante a
estacdo de seca. Isto
acontece devido a densa
copa que ndo permite a
penetracdo direta da luz solar. Com o aumento
da queda de folhas devido a seca e uma
conseqiiente diminui¢ao desta densidade de
copa, a floresta torna-se quente e seca.
Pequenas varetas de madeira (Figura 32), que i
armazenam a agua do ar na mesma propor¢ao Fig. 32. Palitos de umidade de
que pequenos galhos encontrados no chio da combustivel.

floresta, ¢ possivel obter um indice de inflamabilidade florestal.

Através dos experimentos com pequenos incéndios
(Figura 33) os pesquisadores sdo capazes de avaliar
como a umidade do material combustivel, e outros
fatores como a umidade do ar e aberturas na copa,
determinam a inflamabilidade florestal.

Usando uma andlise probabilistica (Figura
34) tem sido possivel calcular quais as chances do
fogo se propagar no chao da floresta em fungdo da
abertura da copa e a umidade relativa do ar. Estes
calculos sdo baseados nos resultados obtidos de 460
incéndios experimentais conduzidos em trés
localidades na Amazodnia, entre elas a FLONA
Tapajos.

Fig. 33. Monitorando um fogo

.
avynerimental
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A pesquisa desenvolvida através
do projeto Seca-Floresta e em
outros locais na Amazdnia
indicam que a susceptibilidade da
floresta ao fogo ¢ positivamente
correlacionada com a umidade e
com um aumento na abertura do
dossel. Onde estas condigdes
acontecem combinadas com
fontes de igni¢do disponiveis (p.e.
fronteiras de ocupagdo recentes ou
antigas) os incéndios florestais
sd0 mais provaveis.

Fig. 34. Superficie de resposta do fogo.
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A seca e o0 desenvolvimento rural: uma combinacio que aumenta a

susceptibilidade da floresta ao fogo. Quando seca severas associadas a eventos
de El Nifio ocorrem os incéndios florestais podem ser devastadores, principalmente em
drea onde ha condi¢oes propicias a igni¢do

A pavimentag@o de rodovias pelo
governo brasileiro através do s _
programa Avanga Brasil podera . 3 \L Rioiio
dobrar a area florestada ao longo : )
da fronteira agricola. Estradas ja
pavimentadas (em branco) ou
aquelas por pavimentar (em s
amarelo) funcionam como

corredores de desmatamento com
largura de até 100 km (Figura 35).
Como um resultado do intenso El
Nifio ocorrido em 1997/98, estima- '3
se que cerca de 1 milhdo de km® de

Unidades de —f5E
Conservacao

Estradas Pavimentadas

.Cerrado

.Flnrasla Inflamavel 12/98" 15!

Oceano ”
. Pacifico lFIoresla Muito Inflaméavel 12/#8 ﬁsstr_adas g porom
florestas encontravam-se sob risco i, T~ br i
700 85°0 80°0 55°0 500 450

elevado de incéndio devido ao

redugdo da quantidade de dgua no Fig. 35. Florestas inflamaveis, =

solo armazenada até 10 m de desmatamento, e estradas na Amazonia

profundidade. Para outros 0.5 milhdes de km” este risco foi um pouco menor, mais ainda

significativo (Figura 36).
: Na Amaz0nia, as florestas que se

Omm tornam inflaméveis durante

e periodos de seca tém sido

submetidas a uma prote¢do passiva,

uma vez que estao localizadas em

areas distantes das fontes de

ignicdo. Com a pavimentacao das

& _ estradas e o avango da ocupacao

s R » o agricola, estas condicdes mudam.

[ gt s Politicas de desenvolvimento que

Weerse ™ - minimizem os riscos associados aos

e e khi incéndios florestais sdo, portanto,

necessarias para que se possa

w5 =5 garantir investimentos em

Fig. 36. Mapa de florestas inflamaveis, e infraestrutura com riscos ambientais

focos de incéndio em 1998. reduzidos.
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