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Transpiracdo pelo Método de Dissipacdo Térmica em areas de Vegetacdo
Campina e Campinarana da Amazonia Central

RESUMO GERAL

A transpiragao ¢ um dos processos do ciclo hidrologico de grande importancia para estudos sobre
fisiologia vegetal, e, nos ultimos anos, medi¢des de fluxo de seiva tém sido usadas para
determinar a transpiracao de dosséis. Nesse sentido, o presente estudo teve por objetivo estimar
a transpiragdo de arvores em dois tipos de vegetacdo da Amazonia Central, Campina e
Campinarana, utilizando medi¢des de fluxo de seiva. Para determinacdo do fluxo de seiva foi
utilizado o método de dissipacao térmica, com dados coletados diariamente entre margo de
2007 e margo de 2008. Através da média diaria de fluxo de seiva obtida, constatou-se que os
valores transpirados pela Campina foram cerca de 82,7% maiores que os valores emitidos pela
Campinarana. Também foram determinados os valores de fluxo de seiva para cada més, e a
vegetacdo Campina obteve o menor valor de fluxo de seiva ocorrido no més de maio, com 31,6
mm més™!, o maior fluxo de seiva ocorreu no més de novembro, o qual se refere ao periodo
chuvoso da regido. Ja a vegetacdo Campinarana, apresentou os maiores valores de fluxo de
seiva, que ocorreram no més mar¢o de 2007 e marco de 2008, com 40,3 mm més™' e 42,2 mm
més™!, respectivamente. No periodo de um ano o fluxo de seiva na vegetagdo Campinarana foi
maior que na vegetacdo Campina, tais resultados podem ser justificados pelo fato de que na
vegetacdo Campina hd uma cobertura de dossel menos homogénea, permitindo a entrada de
vento e calor, aumentando a evaporagdo da dgua do solo e da vegetagdo. Concluimos que os
valores de transpiragdo, trouxeram informacdes importantes sobre os mecanismos de uso da
agua dessas vegetacoes, além disso, observamos que as duas vegetagcdes se comportaram de
maneira distinta frente as varidveis ambientais e fisiologicas.

Palavras-chave: Ciclo Hidrolégico; Fluxo de seiva; Dissipagdo Térmica, vegetacao.



Transpiration by the Thermal Dissipation Method in Campina and Campinarana
Vegetation areas of Central Amazon

ABSTRACT

Transpiration is one of the hydrological cycle processes of great importance for studies on plant
physiology, and, in recent years, sap flow measurements have been used to determine canopy
transpiration. In this sense, the present study aimed to estimate the transpiration of trees in two
types of vegetation in Central Amazonia, Campina and Campinarana, using measurements of
sap flow. To determine the sap flow, the thermal dissipation method was used, with data
collected daily between March 2007 and March 2008. Through the daily average of sap flow
obtained, it was found that the values transpired by Campina were about 82 .7% higher than the
values issued by Campinarana. The sap flow values were also determined for each month, and
the Campina vegetation had the lowest sap flow value in May, with 31.6 mm month-1, the
highest sap flow occurred in November. , which refers to the rainy season in the region. The
Campinarana vegetation, on the other hand, presented the highest values of sap flow, which
occurred in March 2007 and March 2008, with 40.3 mm month-1 and 42.2 mm month-1,
respectively. In the period of one year, the sap flow in the Campinarana vegetation was greater
than in the Campina vegetation, such results can be justified by the fact that in the Campina
vegetation there is a less homogeneous canopy cover, allowing the entry of wind and heat,
increasing evaporation. of soil water and vegetation. We concluded that the transpiration values
brought important information about the water use mechanisms of these vegetations, in
addition, we observed that the two vegetations behaved differently in the face of environmental
and physiological variables.

Keywords: Hydrological Cycle; Sap flow; Thermal dissipation, vegetation.



LISTA DE TABELAS

Tabela 1. Caracteristicas das espécies estudadas (Campina e Campinarana).............cceeeueeeeene 33
Tabela 2. Média mensal do fluxo de seiva das vegetacdes Campina e Campinarana. ............. 36
Tabela 3. Dados do fluxo de seiva sazonal nas vegetagdes Campina e Campinarana.............. 37

Tabela 4. Fluxo de seiva anual da vegetacdo Campina € Campinarana ............cccoceververneennnns 38



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. a) Sensores instalados nas arvores; b) Veruma de Pressler ou extrator de secao
transversal usado para amostras do material lenhoso com algumas amostras retiradas de

arvores do experimento para identificacao do Alburno (Seiva bruta). .......ccccceeviveeiiivennnnnn. 30

Figura 2. Média do fluxo de Seiva diario das arvores das vegetagdes Campina e Campinarana.

Figura 3. Fluxo didrio médio de Seiva didrio das arvores das vegetagdes Campina e
CAMPINATANA. ..ottt ettt e ettt e e et e sbe e e bt e aseeeabeesbeeeabeesbeeabeessneenneeanneenreens 35

Figura 4. Fluxo de seiva anual as vegetacdes Campina € Campinarana. ...........coceeerveenne 38



INTRODUCAO GERAL

As florestas abrigam mais de trés quartos da biodiversidade terrestre e desempenham
servicos fundamentais para a manutengdo da vida e, particularmente, para a conservacdo do
solo, ciclo da 4gua, estoque de carbono e protegdo de habitat. Apesar dessa importancia, a
grande pressao sob os recursos florestais ocasiona degradagdo e desmatamento. Entre os anos
de 1990 e 2015, a area florestal mundial diminuiu de 31,6% da area terrestre do mundo para
30,6%, sendo perdidos nesse periodo 129 milhdes de hectares de floresta (FAO, 2016).

No territdrio brasileiro estdo localizadas 30% (3,57 milhdes de km?) do total de florestas
tropicais do mundo e dois tergos dessas florestas estdo na regido amazonica, que atualmente
possui uma area equivalente a 5.033.072 km?. Devido as diferentes formas de ocupacio da
Amazonia, nos ultimos houve um aumento significativo do desmatamento (SALATI et al.,
1998; FERREIRA et al., 2005; INPA, 2021).

O desmatamento parcial ou total das florestas afeta o ciclo hidrolégico, no minimo em
uma escala regional, ¢ para compreender o impacto da remog¢do de arvores nos balangos
hidricos locais e regionais, torna-se fundamental conhecer os fatores fisiologicos, ecologicos e
ambientais que influenciam a perda de agua de arvores e areas florestais (ROLLENBECK et
al., 2007; DAWSON, 1996).

De acordo com Rodrigues, Gandolfi e Brancalion (2015), estudos de modelagem sugerem
que o desmatamento em grande escala pode diminuir as taxas de precipitagdo em virtude de
mudangas no balango de energia e diminui¢do da evapotranspiragdo, em que menos umidade ¢
devolvida a atmosfera.

Dentre os ecossistemas florestais, a floresta nativa ¢ o que atua de forma mais
consideravel no balango hidrico, interferindo diretamente na redistribui¢do da chuva e,
consequentemente, nas parcelas de dgua que contribui para a recarga dos aquiferos e na agua
que retorna para a atmosfera (AVILA, 2011).

Segundo Zanchi, (2013) e Del Campo et al. (2019), com as mudancas climaticas globais
(secas, deficit hidrico, fogo e etc.), a disponibilidade de agua pode comprometer o
desenvolvimento de florestas, que ficam sujeitas a invasdes por espécies mais adaptadas aos
extremos climaticos. Por isso compreender as taxas fotossintéticas, transpiragado e eficiéncia do
uso da 4gua nas 4reas florestais, requer o entendimento das interacdes e variacdes dos fatores

ambientais e morfoldgicos das plantas (disponibilidade de 4agua, transpiragao, indice de area
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foliar, tamanho da copa, incidéncia de luz, CO, temperatura etc.), com as diferencas especificas
de cada espécie, segundo seu genotipo (LAMBERS et al., 2000).

Em media 50% da precipitacdo que ocorre na regido amazonica € reciclada via
transpiragdo (SALATI, 1998). Os individuos arboreos com didmetro do tronco maior ou igual
a trinta centimetros medido a 1,3 metros do solo de uma floresta amazonica sdo os mais
influentes nas taxas de transpiracdo, atuando fortemente na manutencdo hidroldgica desse

ecossistema (KUNERT et al., 2017).

Ciclo Hidrologico e Florestas

A distribuicdo e 0 movimento de agua no sistema solo-planta-atmosfera podem ser
compreendidos através do ciclo hidroldgico.

Segundo Heller e Padua (2006) o ciclo hidroldgico é composto por seis processos basicos:
evaporacao, precipitacdo, infiltracdo, transpiracao, escoamentos superficial e subterraneo. Sob
o efeito da radiacdo solar e da turbuléncia atmosférica, a evaporacdo ocorre a partir das
superficies de 4gua, formando uma massa de ar umido. O resfriamento deste ar tmido provoca
a condensacgdo do vapor e a formagdo de gotas de &gua, dando origem as nuvens. O choque
entre as goticulas em suspensdo provoca 0 seu crescimento, tornando-as suficientemente
pesadas, para se precipitam sob a forma de chuva, neve ou granizo.

Parte da precipitacdo pode ser recolhida pela folhagem e troncos da vegetacdo e nédo
atinge o solo. A esse armazenamento de agua da-se o nome de interceptacdo. A parcela da
precipitagdo que atinge o solo pode infiltrar para o subsolo, escoar sobre a superficie ou ser
recolhida diretamente por cursos e corpos d’agua. (HELLER; PADUA, 2006).

De acordo com Schiavetti e Camargo (2002), a agua que penetra na superficie do solo
pode percolar ou infiltrar, segundo a acdo das tensdes capilares nos poros ou pela forga da
gravidade. A parte da agua que é absorvida pelas plantas € quase toda devolvida para a
atmosfera através de sua transpiracao.

Os ecossistemas florestais possuem estreita relacdo com o ciclo hidrolégico uma vez que
interferem diretamente na redistribuicdo da chuva e, consequentemente, nas parcelas de agua
que contribui para a recarga dos aquiferos e na que retorna para a atmosfera. Dentre 0s
ecossistemas florestais, a floresta nativa é o que atua de forma mais significativa no balango
hidrico e dentre as funcdes que esta desempenha, destacam-se: a formagdo de novas massas
atmosféricas umidas atraves das perdas por interceptacdo pelo dossel florestal, a qual contribui

para o processo de precipitacdo; a influéncia positiva sobre a hidrologia do solo, melhorando

12



0s processos de infiltracdo, percolacdo e armazenamento de &gua; participacdo da vegetacdo
herbacea e da matéria organica que recobre a superficie do solo, atuando na dissipacdo da
energia cinética das gotas das chuvas, com reducéo do processo erosivo e atenuacao das vazoes
maximas (AVILA, 2011).

Segundo Zalewski (2010), a dinamica do ciclo da dgua em uma bacia hidrogréafica
depende do clima, geomorfologia, cobertura vegetal e tipologia dos ecossistemas de agua doce.

Uma das principais influéncias da floresta ocorre no recebimento das chuvas pelas copas
das arvores, quando se da o primeiro fracionamento da 4gua, onde uma parte é temporariamente
retida pela massa vegetal e em seguida evaporada para a atmosfera, processo denominado de
interceptacdo. O restante alcanca o solo como por precipitacdo interna ou pelo escoamento de
agua pelo tronco das arvores (ARCOVA,; CICCO; ROCHA, 2003), e a soma desses dois
processos é denominado precipitacdo efetiva (MOURA et al., 2009).

A interceptacdo de chuva é um processo hidrologico essencial para a manutengdo de
servicos ecossistémicos relacionados a agua, desempenhando um papel importante no balango
hidrico (GARDON et al., 2020). De acordo com Telles (2013), a interceptacao pode ser definida
como o volume de precipitacdo que € retido ou armazenado pela vegetacao, e eventualmente
perdido por evaporagdo, a influéncia no balango hidrico depende do tipo de cobertura vegetal e

das caracteristicas de precipitagéo.
Transpiracao

A 4gua com frequéncia € um recurso limitante para as plantas, porque elas a utilizam em
enormes quantidades. A maior parte, cerca de 97%, da é4gua absorvida pelas raizes ¢
transportada pela planta e evaporada pelas superficies foliares. Essa perda de d4gua denomina-
se transpiracdo. Por outro lado, apenas uma pequena quantidade da 4gua absorvida pelas raizes
realmente permanece na planta para suprir o crescimento, ou para ser consumida nas reagdes
bioquimicas da fotossintese e em outros processos metabdlicos (TAIZ et al., 2017).

De acordo com Kramer (1983) e Ward et al. (2004), a transpiragdo ¢ definida como a
perda de agua na forma de vapor das plantas, enquanto a evaporacao € a perda de agua da
superficie do solo e dodossel da vegetagdo (ap6és a interceptacdo de 4agua da
precipitacdo). Além disso, a evapotranspiracao em evaporagao do solo, evaporacdo do dossel e
transpiragdo das arvores sobre uma superficie terrestre depende do tipo de vegetacdo e da
porcentagem de cobertura vegetal (BALDOCCHI et al., 2004; WANG et al., 2010;

OOGATHOO et al., 2022).
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No processo de transpiracdo as plantas devolvem para a atmosfera parte da dgua que
absorveram do solo, expondo-a a evaporagdo através de pequenas aberturas existentes em sua
folhagem, denominadas estdmatos. O conjunto dos processos de evaporagao da agua do solo e
transpiracdo ¢ conhecido por evapotranspiragdo (HELLER; PADUA, 2006).

Em um fluxo de dgua a partir do solo, a perda de vapor de dgua ocorre através da fenda
estomatica, as folhas abrem seus estomatos para obter CO> para realizar a fotossintese,
difundindo o vapor de dgua para fora delas. Isso causa a evaporagao da agua da superficie das
paredes celulares dentro das folhas. Por sua vez, a perda de 4gua das paredes celulares causa o
decréscimo do potencial hidrico, gerando um fluxo de 4gua em direcdo aos sitios de evaporagao
(TAIZ et al., 2017).

A aquisicao de estomatos foi uma adaptagao chave das plantas terrestres, que juntamente
com o desenvolvimento de uma cuticula cerosa e sistema vascular permitiram que as primeiras
plantas colonizassem o ambiente terrestre. A capacidade de controlar a absor¢do de CO 2¢
importante no contexto da fotossintese, enquanto a regulacdo da perda de 4gua
evapotranspiratoria afeta o acimulo de dgua e nutrientes minerais nas partes aéreas da planta e
protege contra curtos periodos de reducao da dgua disponivel no solo (PLACKETT et al.,
2021).

Dessa forma, o controle estomatico da transpiragdo exerce uma influéncia importante no
equilibrio entre a absor¢do de carbono e as perdas de 4gua, o que influencia a sobrevivéncia e

o crescimento das arvores (WU et al., 2021).

Fatores que afetam a transpiracio

A transpiracao das arvores depende de varidveis ambientais, como pressdao de vapor ,
velocidade do vento, radiagdo solar que atinge a copa, temperatura do ar, concentragao de
dioxido de carbono e umidade do solo. Essas variaveis ambientais impactam a transpiragdo das
arvores de varias maneiras (O‘BRIEN; OBERBAUER; CLARK, 2004).

Um estudo de Dixon e Grace (1984) mostrou que a transpira¢ao das arvores diminuiu com
o aumento da velocidade do vento. Obrien et al. (2004) descobriram que em um ambiente de
alta evapotranspiragdo, o suprimento insuficiente de 4gua no solo levaria a uma diminui¢ao na
transpiragdo das arvores. Chen et al. (2019) explorou a interagao da temperatura do ar, umidade
do solo, radiagdo fotossinteticamente ativa (PAR) e déficit de pressdo de vapor (VPD) com a
transpiragcdo do dossel e mostrou que PAR e VPD foram as varidveis ambientais decisivas que
explicaram a transpira¢ao do dossel.
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Além dos fatores ambientais, a idade e densidade das arvores, também influencia a taxa de
transpiragdo. Arvores em plantagdes jovens tém uma alta taxa de transpiracdo (ou seja, mais
transpiragao por unidade de area foliar ou area de alburno) em comparacao com arvores em
plantagdes antigas (ALSHEIMER et al., 1998; KOSTNER, 2001), provavelmente devido a
maior resisténcia hidraulica entre o solo e a copa causada pela maior altura das arvores de
plantagdes antigas (RYAN; YODER, 1997; TSURUTA et al., 2015; SONG et al., 2020).

As caracteristicas anatomicas das plantas também podem influenciar na transpiracao, tais
como a espessura da cuticula, o tamanho ¢ a forma das folhas, a cor, o revestimento
(pilosidades) e a orientagdo em relagdo a luz, o numero e a localiza¢do dos estdmatos (se mais
profundos ou mais superficiais), e a proporc¢ao dos tecidos fundamentais que formam o corpo

dos vegetais (DIAS, 2008).

Fluxo xilematico

O sistema vascular, que move, ou transloca, 4gua e solutos por todo o comprimento da
planta, ¢ constituido por dois tipos de sistemas: o xilema e o floema. A area do xilema ativo ou
alburno ¢ a por¢ao fisiologicamente ativa do tronco responsavel pelo armazenamento e
transporte de agua e solutos das raizes até a copa (TAIZ; ZEIGER, 2009; TAIZ et al., 2017).

O desenvolvimento do xilema é acompanhado pela perda do nicleo e de muitas outras
organelas, permitindo que as células formem uma rede de tubos para o transporte de dgua (TAIZ
et al., 2017).

Para que ocorra a transpiracao, a d4gua ¢ absorvida pela raiz e conduzida no tecido vascular
vegetal formado por elementos condutores de agua (xilema). Durante todo o processo de
transpiragdo, novas moléculas de agua sdo absorvidas, isso permite a formagdo de um fluxo
interno no vegetal, mais conhecido como fluxo de seiva (SANTOS, 2019).

Os condutos do xilema formam uma rede complexa e interconectada que distribui dgua
entre raizes, folhas e frutos em plantas vasculares . Sob as pressdes negativas extremas
mantidas durante a transpiragao, os condutos individuais do xilema s3o propensos a cavitacao,
a rapida mudanca de fase da agua liquida para vapor (TYREE; ZIMMERMANN, 2002).

A cavitagao do xilema ¢ definida como a perda de conducao da dgua devido ao aumento
das pressoes negativas - altas tensoes - que fazem com que a adgua liquida dentro do xilema

passe para a fase de vapor (SERGENT et al., 2020).
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Sabe-se ainda que a taxa de transporte de nutrientes no xilema ¢ determinada tanto pela
taxa de fluxo de seiva na corrente de transpiragdo quanto pela concentracdo de nutrientes na
seiva do xilema, que pode variar independentemente (HOUSHMANDFAR et al., 2015).

De acordo com Taiz et al. (2017), o movimento de 4gua do solo para a atmosfera através
da planta envolve diferentes mecanismos de transporte, a resisténcia hidraulica das folhas ¢
grande e varia em resposta as condigdes de crescimento e exposicao a baixos potenciais hidricos
foliares. Além disso, a transpiracao depende de a diferenca na concentragao de vapor de dgua
entre os espacos foliares e o ar externo e da resisténcia a difusdo dessa rota, a qual consiste da
resisténcia dos estOmatos, a abertura e o fechamento da fenda estomatica sdo realizados e
controlados pelas células-guarda (TAIZ et al., 2017).

A quantificacdo precisa da transpiragao das arvores ¢, portanto, importante para a

fisiologia das arvores, ecohidrologia e outros estudos (SONG et al., 2021).

Determinacio do fluxo de seiva

A determinacao do fluxo de seiva, associados a outras observagdes, como o potencial da
agua na folha, a resisténcia estomatica e as variagdes de didmetro do caule, constitui-se numa
excelente ferramenta para analisar a reacdo da planta submetida a diferentes condi¢des hidricas
do solo e capacidade evaporativa do ar (DELGADO-ROJAS, 2006).

A quantificagdo da transpiracdo em escala de estande por meio do monitoramento do
fluxo de seiva de uma tinica arvore em um campo tem sido outra técnica de interesse na pesquisa
de uso de 4gua de plantas nas tltimas duas décadas. As medi¢des de fluxo de seiva nos permitem
determinar a quantidade total de dgua transpirada por espécies arboreas diariamente, bem como
caracterizar os mecanismos ecologicos e fisioldgicos que as espécies arboreas usam para lidar
com a disponibilidade limitada de dgua no solo (LINK et al., 2014; DU et al., 2011, HUANG
etal., 2011, BERRY et al., 2017; WU, 2021).

Medig¢des de fluxo de seiva tém sido usadas por varios anos para determinar a transpiragao
de dosséis, e possui diversas vantagens, incluindo monitoramento relativamente facil e continuo
por um curto periodo (CHABOT et al., 2005).

Nos tltimos anos tém sido desenvolvidos diversos métodos para determinacao do fluxo
de seiva. Na literatura sdo frequentemente estudados dois métodos térmicos denominados de
velocidade de pulso de calor (MARSHAL, 1958) e o método de dissipacdo térmica (GRANIER,

1985). Esses métodos utilizam fornecimento de calor ao caule, atuando como “marcador” da
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seiva, o qual pode ser relacionado com a densidade de fluxo de seiva e, por consequéncia, com
a transpiragao (ROJAS et al., 2007).

O método de Granier (dissipagdo térmica) consiste em fornecimento de calor, por meio
de uma fonte regulavel de energia elétrica e de poténcia constante no interior do caule, pelo uso
de uma sonda que relaciona o transporte convectivo deste calor com o fluxo de seiva. Para isto
sdo necessdrias duas sondas com jun¢do de termopar de cobre e constantan, verificando a
diferenca de temperatura do caule no ponto do aquecimento e outro abaixo, e assim obter uma
temperatura diferencial, sendo esta dependente da velocidade de seiva (GRANIER, 1985;
GRANIER, 1987).

O método de dissipagdo térmica possui vantagens ao utilizar principios fisicos
relativamente simples que podem ser aplicados diretamente no campo, sem alterar as condigdes
fisiologicas e microclimaticas da planta (JUNIOR et al., 2013).

Esse método de medida s6 permite conhecer um dos componentes da evapotranspiragao,
a transpiragdo, mas permite também acompanhar o funcionamento hidrico das plantas no seu
ambiente natural, durante periodos prolongados (dias e meses), ou seja, a determinagao do fluxo
de seiva ¢ uma forma de quantificar a transpiragdo em plantas quando se trabalha em escala
diaria (1ZIDIO, 2014).

Nesse sentido, o objetivo deste trabalho foi analisar o comportamento do fluxo de seiva
obtido através do método de dissipacdo térmica, em espécies da Amazdnia brasileira com

ocorréncia de vegetacao Campina e Campinarana.
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Comportamento da transpiracio de areas de Campina e Campinarana na Amazonia
Central'

RESUMO

As Campinas e Campinaranas sdo ecossistemas da Amazonia Central que possuem grande
importancia para a conservagdo da biodiversidade da Amazonia. Na literatura, hd poucos
estudos relacionados ao uso da 4gua da vegetacdo Campina e Campinarana, e, muitas vezes,
estdo associados ha um tnico tipo de vegetacdo. Nesse sentido, o artigo teve por objetivo
estimar a transpiragdo de arvores nos dois tipos de vegetacdo, utilizando medi¢des de fluxo de
seiva para compreender a eficiéncia e os padrdoes do uso da agua e analisar a diferenca da
capacidade hidraulica dos dois ecossistemas florestais. As medi¢des de fluxo de seiva foram
realizadas através do método de dissipagao térmica, coletadas diariamente entre margo de 2007
e mar¢o de 2008. Encontramos, através da média diaria de fluxo de seiva, que os valores
transpirados pela Campina foram cerca de 82,7% maiores. Notamos também que houve
diferenc¢a no inicio do periodo de transpiragdo na vegetacdo Campina, que ocorreu as 8h, ja na
Campinarana ocorreu as 9h. A média mensal de fluxo de seiva na Campina foi igual a 38,42
mm més™' e para Campinarana 28,41 mm més™', na Campina os valores de fluxo de seiva no
periodo seco e chuvoso foram similares, ja na Campinarana, durante o periodo seco percebe-se
uma maior transpiracdo. A média anual de fluxo de seiva da vegetagdo Campina foi igual a
5741,49 mm ano ™! hectare™, e na Campinarana foi 8196,08 mm ano™! hectare™!. Concluiu-se que
a determinacdo da transpiracao através de medigdes de fluxo de seiva, trouxe informagdes
importantes sobre os diferentes mecanismos de uso da agua utilizados para cada tipo de
vegetagao.

Palavras-chave: Fluxo de Seiva, Uso da agua, Biodiversidade, Ecossistemas florestais.

"Manuscrito submetido ao periddico Acta Amazonica: https://acta.inpa.gov.br/
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Transpiration behavior of Campina and Campinarana areas in Central Amazon

ABSTRACT

Campinas and Campinaranas are ecosystems in the Central Amazon that are of great importance
for the conservation of Amazonian biodiversity. In the literature, there are few studies related
to the use of unique water in the vegetation of Campina and Campinarana, and they are often
associated with a type of vegetation. article sense, the by inspiration of trees in the two types of
water water, using measurements of dryness to understand the efficiency and objective the
patterns of use and analysis of the difference in the hydraulic capacity of the two ecosystems.
Sap flow measurements were performed using the thermal dissipation method, collected daily
between March 2000 and March 2008. . Note also that there was a difference in the beginning
of the transpiration period in Campina vegetation, which occurred at 8 am, whereas in
Campinarana it occurred at 9 am. The monthly average of sap flow in Campina was equal to
38.42 mm.month™! and for Campinarana 28.41 mm.month!, in Campina the sap flow values in
the dry period were similar, in Campinarana, during the dry period. dry, greater transpiration
can be seen. The average annual sap flow in the Campina forest was equal to 5741.49 mm.year"
'hectare!, and in Campinarana it was 8196.08 mm.year 'hectare”!. The determination of
transmission through important sap flow measurements brought information about the water of
important plants.

Keywords: Sap Flow, Water Use, Biodiversity, Forest Ecosystems.
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INTRODUCAO

A maior floresta tropical da terra pertence a regido amazonica, sendo formada por
diferentes paisagens, tais como a dominante floresta de terra firme que pode ser encontrada em
toda a regido, incluindo, floresta de varzea, floresta de igapd e areas de brejo (Prance 1979;
Luizdo et al. 2007), savanas dos tipos Campina, Campinarana e Cerrado (Luizao et al. 2007),
restingas litoraneas, mangues (Pires, 1973) e campos amazdnicos (Anderson 1981), bem como
areas de pastagem e agricultura (Zanchi et al. 2013).

Dentre as formagdes acima citadas, a formacao, regionalmente conhecida como Campina,
¢ tipica da Amazodnia Central e Ocidental. Esse tipo de vegetacdo cresce sobre solo arenoso,
pobre em nutrientes e quase sempre ndo apresenta acimulo de serapilheira (Braga 1979;
Anderson 1981). Geralmente adjacente a Campina ocorre a Campinarana que, de acordo com
Pires (1973), desenvolve-se também sobre solo arenoso, no qual se acumula grande quantidade
de serapilheira.

As Campinas ¢ Campinaranas ocupam cerca de 5% do bioma amazoOnico, também
conhecidas como caatingas amazoOnicas, muitas vezes sao confundidas como um tipo de
vegetacdo Unica, no entanto, a origem, estrutura ¢ composi¢do da vegetacdo sdo distintas
(Anderson 1981; Adeney et al. 2016).

Apesar de ocorrem em areas pouco extensas, abrigam uma grande quantidade de espécies
endémicas com condi¢des edaficas especificas e vegetagao fortemente adaptada, possuindo
uma grande importancia para a conservagao da biodiversidade da Amazonia. (Anderson 1981;
Ferreira et al. 2013). No entanto, muitas areas com vegetacoes do tipo Campina e Campinarana
na Amazonia, sao utilizadas para extragao de areia destinada a construcao civil, o que torna
esses ambientes altamente ameacados (Anderson 1981; Mendonga et al. 2015).

A transpiragdo das arvores ¢ um importante mecanismo fisiolégico envolvido nas

estratégias de conservagdo de dgua, que permite o crescimento e a sobrevivéncia das arvores,
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além disso, ¢ fundamental para o funcionamento do ciclo hidrologico, influenciando os
ecossistemas e até mesmo a quantidade de dgua disponiveis (Mufioz-Villers et al. 2018; Wu et
al. 2021).

A determinagdo da transpiracdo das arvores vem sendo realizada através de medigdes de
fluxo de seiva, que quantifica o uso de dgua em toda planta (Nadezhdina et al. 2020). Tais
medi¢des proporcionam vantagens no tratamento de respostas fisiolégicas de ambientes
heterogéneos, considerando a transpiracdo no nivel do ramo e da arvore inteira, além disso,
a densidade do fluxo de seiva medida em arvores individuais representativas pode ser ampliada
para estimar a transpiragdo de um estande (Song et al. 2020).

As medicdes de fluxo de seiva podem ser associadas a observacdes, como o potencial da
agua na folha, a resisténcia estomadtica e as variacoes de didmetro do caule. Além disso, ¢
possivel analisar o comportamento das arvores quando submetidas a diferentes condigdes
hidricas do solo e capacidade evaporativa do ar (Rojas et al. 2006). Fatores meteorologicos,
estruturas bioldgicas das plantas, bem como os niveis de abastecimento de 4gua subterranea e
do solo sdo os principais fatores que controlam o fluxo de seiva das plantas (Deng et al. 2021).

Nos tltimos anos tém sido desenvolvidos diversos métodos e técnicas para determinagdo
do fluxo de seiva. Um dos métodos mais estudados ¢ o método de dissipagdo térmica
desenvolvido por Granier (1985) para medir o fluxo de seiva em espécies florestais. O método
possui vantagens ao estimar com precisdo a transpiragdo das arvores utilizando principios
fisicos relativamente simples que podem ser aplicados diretamente no campo, sem alterar as
condigdes fisioldgicas e microclimaticas da planta (Junior et al. 2013; Song et al. 2020).

Na literatura hd poucos estudos relacionados ao uso da 4dgua da vegetagdo Campina, e
muitas vezes estdo associados com a vegetagdo Campinarana, ja para esta tltima, ainda ndo ha

pesquisas que quantifica as taxas de transpiracdo das arvores desse importante ecossistema.
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Dessa forma, o objetivo do artigo foi estimar a transpiragdo de arvores em dois tipos de
vegetacdo da Amazodnia Central, Campina e Campinarana, utilizando medi¢des de fluxo de
seiva através do método de dissipacdo térmica para melhor compreender a eficiéncia e os
padrdes do uso da dgua e analisar a diferenca da capacidade hidraulica dos dois ecossistemas

florestais.

METODOLOGIA
Caracterizacio da Area

O estudo foi realizado na area experimental da Reserva Bioldgica do Cuieiras - ZF2 (2
°36'32,67"S,60-°12'33,48" W) com ocorréncia de vegetacio Campinarana, localizada a
110 m acima do nivel do mar, e na Reserva Bioldgica de Campina (2 35 ' 30,26” S, 60 ° 01 '
48,79” W) a 65 m acima do nivel do mar, onde ocorre a vegetacdo de Campina. Ambas, s3o
administradas pelo Instituto Nacional de Pesquisas da Amazonia —INPA.

A Reserva Cuieiras estd localizada a cerca de 70 km ao norte de Manaus — AM. A
paisagem consiste em sedimentares ndo consolidadas camadas que sdo dissecadas por rios e
riachos, criando um padrdo de planaltos planos (90-130 m de altitude) e vales pantanosos (45-
55 m de altitude), separados por encostas ingremes (Waterloo et al. 2006). A vegetacdo consiste
em um mosaico de floresta perene com uma altura do dossel entre 35-40 m, com arvores
emergentes com mais de 45 m de altura (Prance 1979), variando de planalto e declive florestas
a ecotono da Campinarana e vale ou mata ciliar. Na Reserva Cuieiras as familias que pertencem
a area do vale sdo Arecaceae, Caesalpiniaceae, Dichapetalaceae ¢ Burseraceae, seguidas da
Campinarana, que contém Caesalpiniaceae, Euphorbiaceae e Sapotaceae (Zanchi et al. 2012).

A Reserva Cuieiras possui uma mata com declive acentuado e ¢ composta por um mosaico
de feigdes floristicas que respeitam as variacgoes fisicas, quimicas e seus relevos, sendo as matas

ciliares conhecidas como Baixio com uma transicdo para florestas de Campinaranas e
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subsequentemente para as de florestas de vertente e de planaltos (Oliveira e Amaral 2004) 60
km ao norte de Manaus, os tipos de floresta consistem em floresta de charneca atrofiada (SHF),
formada por um mosaico de ilhas arbustivas cercadas por solo de areia branca e nua, floresta
de charneca alta (THF) e por floresta tropical perenifolia de planicie (terra firme). A altura do
dossel ¢ de cerca de 4-7m para SHF, 10-18m para THF e 25-35m para floresta de terra-firme
(Luizao et al. 2007).

A Reserva Campina possui solos de areia branca (Espodossolos) extremamente pobres
em nutrientes com baixa riqueza de espécies e arvores de baixa estatura e arbustos que
hospedam uma variedade de epifitas e liquenes vasculares (Anderson 1981). As espécies
arbustivas e arbdreas consistem em Ouratea spruceana (Ochnaceae), Pagamea duckei
(Rubiaceae), Pradosia schomburgkiana (Sapotaceae), Adina heterophylla (Caesalpiniaceae)
(Anderson, 1981; Luizdo, 1996; Luizao et al. 2007). Sendo que a maioria dos troncos pertencem
a mesma espécie Aldina heterophylla (Macucu) (Rodrigues 2009).

A Campinarana se caracteriza por possuir uma fisionomia diferente da Campina, ndo
somente pelo porte das arvores, mas também pelas condigdes edaficas. A formacdo do solo
predominante em ambos os tipos de vegetacdes sdo Espodossolos, mas na Campinarana
apresentam-se coberto por uma densa camada de serrapilheira e raizes muito desenvolvidas,
com horizonte organico muito mais profundo que na Campina (Zanchi et al. 2015).

Segundo Prance, (1979) e Mendonga et al. (2015), as Campinaranas sao ecossistemas que
ocorrem nas areas de clima umido e solos arenosos, predominantemente hidromoérficos da
Amazonia. Caracterizam-se por uma paisagem marcante e suas fitofisionomias sao
influenciadas pelos ciclos sazonais e pelas variagdes nos niveis do lengol freatico, em gradagdes
fitofisiondmicas associadas a diferentes niveis de hidromorfismo (Zanchi et al. 2015).

A influéncia do lencgol freatico na Campinarana € menor do que na Campina. Na Campina,

nos periodos chuvosos, o lengol frequentemente atinge niveis superficiais e subsuperficiais,
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enquanto na Campinarana eventualmente o lencol atinge a rizosfera. Floristicamente, a
Campinarana tem mais afinidade floristica com a floresta de terra firme do que com as
Campinas, representando provavelmente um estagio intermedidrio na sucessao secundaria sob
substratos de solos arenosos (Ferreira 1997; Oliveira e Amaral 2004; Zanchi et al. 2011).

O clima da regido ¢ classificado como tropical imido, com oito a nove meses chuvosos,
e com seca sazonal entre junho e setembro. A temperatura média anual ¢ de cerca de 25 ° C,
com temperatura média minima de 21 ° C e temperatura média maxima de 32° C (Zanchi et al.
2012; Elias e Vieira 2020). Em Manaus, cerca de 44 km da Reserva Campina, a precipitagao

média anual de longo prazo (1927-2007) somava 2.211 + 310 mm (Satyamurty et al. 2010).

Determinacao do Fluxo de Seiva

Para determinagdo do fluxo de seiva os dados foram coletados diariamente entre margo
de 2007 e margo de 2008. Neste estudo, foram selecionadas duas parcelas amostrais, uma
parcela da vegetagdo Campina e uma parcela da vegetacdo Campinarana. Em cada tipo de
vegetacdo, foram selecionadas arvores mais representativas.

O método para medir o fluxo de seiva foi o descrito por Granier (1985), que utiliza sondas
permanentemente aquecidas, instaladas nos troncos das arvores na altura do peito, inseridos de
forma perpendicular no tronco a 2 cm de profundidade, onde se encontra o alburno das espécies
estudadas, distando de forma vertical entre si, no maximo 10 cm (Zanchi et al. 2015).

O funcionamento do sistema se d4 pelo aquecimento da sonda superior de forma constante
com fornecimento de poténcia elétrica regulavel entre 0,2 a 0,4 W e a inferior (sem
aquecimento), mede a temperatura atual do tronco (seiva). Com isso, a diferenca de potencial
(Figura 1 a)) entre a sonda aquecida (superior) € a ndo aquecida (inferior) em cada instante é

determinada pelo transporte convectivo de calor através da seiva. Assim, a maxima diferenca
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entre as duas sondas, significa que o fluxo de seiva ¢ minimo ou nulo, enquanto a minima
diferenca, significa uma taxa méaxima de fluxo de seiva desta area de transporte (Granier 1985).

Para este trabalho foram utilizados sensores construidos pela Universidade Livre de
Amsterda (VU-Universiteit), permitindo adapta-los para diferentes tipos de plantas lenhosas.
Cada sensor ¢ constituido por duas sondas, uma com a dissipagdo térmica e outra que mede a
temperatura do tronco. Para armazenar os dados coletados, foram utilizados data-loggers (21X
e CR10x, Campbell Scientific, USA).

Para calcular o fluxo de seiva, inicialmente foi determinada a velocidade do fluxo de seiva

(mm s™), utilizando a seguinte Equacio 1:

V=0,119 (dTmax-dT1)dT1 113! (Equagdo 1)

Onde,

dTmax = diferenca maxima de temperatura entre dois pontos de medida

dT1 = diferenga de temperatura medida instantaneamente

Dessa forma, o fluxo de seiva (FS) foi calculado a partir da Equacao 2:

FS =V(AS) (Equacgao 2)

Sendo,

AS = area efetiva do xilema (m?).
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A espessura do xilema de cada arvore, onde se encontra o alburno de cada planta, ¢ medida
levando em consideragdo o didmetro na altura do peito (cm) de cada espécie, e a area total do
tronco na altura do peito (m?) (Holttd et al. 2015).

Para isso, desconsidera-se a casca da arvore, o floema e o cerne, neste caso, foram
utilizados o Increment borer ou Verruma de Pressler para extrair a seccdo de madeira (Figura 1
b)) e assim a identifica¢do precisa de cada individuo. A extragdo das amostras de cada arvore,
foram feitas ap6s o término do experimento, com isso evitamos a influéncia nas medidas por

alguma doenga ou mudanca no fluxo de seiva devido a extragdo da amostra para cada arvore.

Figura 1. a) Sensores instalados nas arvores; b) Veruma de Pressler ou extrator de secao
transversal usado para amostras do material lenhoso com algumas amostras retiradas de arvores
do experimento para identificagdo do Alburno (Seiva bruta).
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Entdo, para determinacdo da area efetiva do xilema, inicialmente desconsiderou-se a

casca da arvore, conforme a seguinte equagao:

Di=D-(Cx?2) (Equacao 3)

em que:

D = diametro da arvore na altura do peito (cm).

C =a casca da arvore (cm).

Em seguida, o didmetro da arvore na altura do peito foi novamente calculado

considerando-se apenas a area ocupada pelo xilema:

D,=D—(XXx2)D, =D —(XX2) (Equacao 4)

em que:

X - distancia radial do xilema do tronco da arvore, cm

A partir de entdo, a area do alburno na altura do peito (AS) foi calculada usando a

diferenga entre as duas areas, conforme a Equagao 5:

AS=A,— Ay = (”ZDf) - (”szz) (Equacio 5)

Area Basal

A Area Basal de uma Arvore (TBA) é a area da secio transversal na altura do peito (1,3
metros acima do solo) medida em metros quadrados (m?), comumente utilizada para estimar os
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volumes das arvores (Reid e Stephen 1999). Dessa forma, foi determinada a area basal das
arvores estudadas calculadas a partir das medi¢gdes do didmetro (D), conforme a seguinte

equacao:

nD?
40000

Area Basal = (Equacao 6)

Ja a Area Basal do Estande (SBA) ¢ a area da se¢do transversal de todas as arvores na
altura do peito por hectare de floresta ou plantacio (m? ha™'). A 4rea basal do estande é usada
para estimar o volume e o grau de competicao de um estande. O método mais preciso de avaliar
a area basal de um grupo de arvores ¢ medir todos os diametros das arvores em uma parcela,
calcular as areas basais das arvores individuais e, em seguida, somé-las (Reid; Stephen 1999),

conforme a Equagdo 7:

Soma da area basal de cada arvore da parcela

SBA = (Equacgao 7)

Area do terreno (ha)

Assim, conforme a equagdo demonstrada, para cada parcela da vegetagdo estudada,

Campina e Campinarana foram determinadas suas areas basais, ¢ a partir desses valores, foi
calculado a contribui¢do anual de fluxo de seiva para cada tipo de vegetagao.

Na Tabela 1, encontram-se as espécies estudadas, os didmetros na altura do peito (DAP)

e area de alburno de cada uma das arvores das vegetagdes Campina e Campinarana.
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Tabela 1. Caracteristicas das espécies estudadas (Campina e Campinarana)

DAP Alburno Area Basal

Arvore Familia Espécie

(cm)  (cm?) (m?)
1 Caesalpiniase Aldina heterophylla 115 0,35 1,04
2 Caesalpiniase Aldina heterophylla 20 0,37 0,03
3 Caesalpiniase Aldina heterophylla 39 0,21 0,12
4 Sapotacae Pradosia shomburgkiana 26 0,30 0,05

Campina
5 Sapotacae Pradosia shomburgkiana 39 0,21 0,12
6 Sapotacae Pradosia shomburgkiana 27 0,29 0,06
7 Sapotacae Manilkara bidentada 49 0,17 0,19
8 Caesalpiniase Aldina heterophylla 39 0,21 0,12
9 Myristicaceae Iryanthera laevis 33 0,38 0,09
Rhodognaphalopsis
10 Bombacaceae 30 0,49 0,07
duckei
Campinarana
Micropholis
11 Sapotaceae o 62,5 0,11 0,31
casiquiarensis

12 Sapotaceae Manilkara cavalcantei 68 0,13 0,36

Na vegetacao Campina foram selecionadas oito arvores, em cada arvore foram instalados
dois sensores para determinacdo do fluxo de seiva, com exce¢do da arvore 1, que devido a
quantidade elevada de galhos e seu didmetro, e consequentemente para obter uma maior
precisdo na determinacdo do fluxo de seiva, foram instalados seis sensores. Ja na vegetagao
Campinarana foram estudadas quatro espécies de arvores diferentes, e em cada arvore também
foram instalados dois sensores de dissipagdo térmica.

Como vemos, as espécies escolhidas para cada area experimental, baseou-se na variagao
floristica e fisiondmica da vegetacdo Campina e Campinarana descrita em Ferreira (1997). De
acordo com o autor, das catorze familias amostradas na vegetagdo Campina, as duas familias
juntas, Sapotacae e Caesalpiniase, apresentaram maiores percentuais de densidade e
dominancia, com 78,9% e 80,5%, respectivamente. Além disso, as espécies Pradosia
shomburgkiana e Aldina heterophylla, apresentaram os maiores percentuais de dominancia,

com 43% e 25,7%, respectivamente.
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RESULTADOS
A média diaria de fluxo de seiva para as duas fei¢des floristicas estudadas, Campina e
Campinarana, pode ser observado na Figura 2, notamos que os valores transpirados pela

Campina foram cerca de 82,7% maiores que os valores emitidos pela floresta de Campinarana.
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Figura 2. Média do fluxo de Seiva diario das arvores das vegetagdes Campina e Campinarana.

Observamos também que o fluxo de seiva ocorre logo apds o amanhecer, com uma
diferenca no inicio da transpiracao das duas areas, a transpiracao na vegetacdo Campina iniciou
as 8h (oito horas), e na Campinarana as 9h (nove horas). Observamos também que, tanto na
Campina como na Campinarana, o fluxo de seiva médio diminui ao entardecer entre 18h e
18h30, com picos maximos entre 11h40 e 13h10.

Considerando a variagao sazonal do fluxo de seiva didrio, notamos que tanto no periodo
seco quanto no chuvoso, a Campina apresenta pico maximo as 12h30, j& para a Campinarana,

0 pico méximo nos periodos seco e chuvoso ocorreu as 13h10.
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Agora, ao analisarmos os valores maximos de transpiracdo de cada espécie, notamos que
a espécie Pradosia shomburgkiana, representada pelas Arvores 4, 5 ¢ 6 apresentaram, picos de
fluxo de seiva igual a 0,10 mm 40min' as 12h30; 0,07 mm 40min™' as 13h10 e 0,06 mm 40min-
! as 11h40, respectivamente. Enquanto as arvores 4 e 6 seguem o mesmo padrio, a Arvore 5
possui os maiores valores de pico de fluxo de seiva na area de Campina.

A transpiragdo nas arvores 1, 2, 3 e 8 da vegetagdo Campina, apesar de pertencerem a
mesma espécie Aldina heterophylla, apresentaram picos diferentes de fluxo de seiva (Figura 3).

A Arvore 7 de espécie Manilkara bidentada, apresentou menor area de alburno dentre as

arvores estudadas na Campina, com pico de fluxo de seiva igual a 0,07 mm 40min™! as 11h40.
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Figura 3. Fluxo didrio médio de Seiva diario das arvores das vegetagdes Campina e
Campinarana

Se tratando da vegetacdo de Campinarana, observa-se que 0 mesmo comportamento de

progressdo citado na vegetagdo de Campina, ocorre também na vegetacdo Campinarana.
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Destaca-se ainda que, o pico de fluxo de seiva na vegetagio Campinarana ocorreu na Arvore 9,
Iryanthera laevis, com valor médio diario de fluxo de seiva igual a 0,04mm.10min™! as 13h10.

A Arvore 10, Rhodognaphalopsis duckei, alcangou o pico de fluxo de seiva as 14h20. A
espécie Micropholis casiquiarensis, Arvore 11, teve seu pico de fluxo de seiva também as
14h40. J4 a espécie Manilkara cavalcantei, Arvore 12, apresentou pico de fluxo de seiva as
13h10.

A média mensal de fluxo de seiva da vegetacdo Campina e Campinarana pode ser
observada na Tabela 2. A vegetacao Campina, representada pelas nove arvores, obteve o menor
valor de fluxo de seiva ocorrido no més de maio, com 31,6 mm més™', o maior fluxo de seiva
ocorreu no més de novembro, o qual se refere ao periodo chuvoso da regido. J4 a média mensal
da vegetagao Campinarana, referente as 4 espécies de arvore estudadas, ao compararmos com
a vegetacdo Campina, os maiores valores de fluxo de seiva, ocorreram em margo de 2007 e
margo de 2008, com 40,3 mm més™! e 42,2 mm més™!, respectivamente. Destaca-se ainda que,
apds o periodo seco, nos meses de setembro a dezembro a vegetacdo Campina apresentou
valores muito proximos de transpiragao, e relativamente menores quando comparamos com 0s

valores encontrados para a Campinarana.

Tabela 2. Média mensal do fluxo de seiva das vegetagdes Campina e Campinarana

Fluxo de Seiva (mm més™)

Més/Ano
Campina Campinarana
mar/07 42,5 40,3
abr/07 32,3 31,9
mai/07 31,6 16,6
jun/07 34,6 25,1
jul/o7 41,9 30,5
ago/07 37,6 31,2
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set/07 43,0 35,2

out/07 43,1 39,3
Hov/07 43,4 18,0
dez/07 384 20,7
jan/08 39,5 17,4
fev/08 39,2 20,9
mar/08 32,3 42,2

Considerando que o periodo seco da regido ocorre entres os meses de junho e setembro,
foi realizada a média do fluxo de seiva para cada periodo sazonal considerando o valor médio
obtido em cada més para as doze arvores estudadas, conforme podemos notar na Tabela 3.
Através dos dados, percebe-se que na Campina os valores de fluxo de seiva no periodo seco e
chuvoso foram similares. Ja na Campinarana, durante o periodo seco percebe-se uma maior
transpiracdo, visto que o valor obtido no periodo seco foi igual a 33,25 mm més!, e no periodo

chuvoso foi igual a 23,47 mm més™.

Tabela 3. Dados do fluxo de seiva sazonal nas vegetagdes Campina e Campinarana

Fluxo de Seiva Campina Fluxo de Seiva Campinarana
Estatistica/ (mm més™) (mm més™)

sitios Chuvoso  Seco Média Chuvoso Seco Meédio
anual anual

Média 37,92 39,98 38,95 23,47 33,25 28,36
Desvio Padrio 12,56 11,64 12,03 9,75 27,79 18,64
Miximo 55,43 54,57 54,02 36,38 72,59 54,48
Minimo 20,68 23,36 22,02 12,69 9,28 10,99
Coeficiente de 33% 29% 31% 42% 84% 66%

Variacao

Na Tabela 4, notamos a média da contribui¢do anual de fluxo de seiva de cada arvore

estudada na vegetagdo Campina e na vegetagdo Campinarana.
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Tabela 4. Fluxo de seiva anual da vegetacdo Campina e Campinarana

Fluxo de Seiva

Arvore (mm ano™)

1 682,60

2 709,32

3 369,42

) 4 349,95

Campina

5 624,58

6 390,20

7 279,53

8 422,06

9 617,75

Campinarana 10 172,11
11 113,27

12 255,33

A média anual de fluxo de seiva das arvores estudadas na vegetagdo Campina foi de
478,46 mm ano™!, considerando que a 4rea basal encontrada na vegetagdo Campina foi igual a
12 m? hectare™!, tem-se que a contribuigdo média do fluxo de seiva foi igual a 5741,49 mm ano
"hectare™. J4 a média anual de fluxo de seiva das arvores da vegetagdo Campinarana foi de
289,61 mm ano’!, e 4rea basal encontrada igual a 28,3 m2 ha’!, dessa forma, a média da
contribui¢do anual de fluxo de seiva para esta vegetacio foi de 8196,08 mm ano™! hectare™.

Considerando que o valor da Area Basal da vegetagdo Campinarana foi maior do que o

da vegetagdo Campina, a Campinarana obteve maior transpira¢ao anual (Figura 4).

Campinarana 8196

Campina 5741
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Figura 4. Fluxo de seiva anual as vegetagdes Campina e Campinarana.
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DISCUSSAO

Como vimos, as arvores da vegetagdo Campinarana apresentaram os menores valores
diarios de fluxo de seiva. Tal fator pode ser explicado devido a estrutura floristica da Campina,
a qual possui uma maior abertura do dossel, proporcionando uma maior transpirag¢ao diaria das
plantas (Ferreira 1997; Oliveira e Amaral 2004; Luizao 2007). De acordo com Oogathoo
(2022), a transpiracao das arvores depende do tipo de vegetacao e da porcentagem da cobertura
vegetal.

Observamos também que os valores de fluxo de seiva das vegetagdes Campina e
Campinarana, aumentam logo apds o amanhecer, Deng et al. (2021), diz que esse
comportamento pode ser explicado, ao considerarmos que a planta comega a transpirar pela
manha, diminui no periodo da tarde e atinge quase zero a noite, que neste caso, depende da
interagdo do dossel com as variaveis fisicas de cada local. Além disso, fatores ambientais
exercem influéncias continuas sobre o fluxo de seiva, pois quando ha o aumento do fluxo de
seiva pela manha, nota-se também o aumento da temperatura do ar, aumento do déficit de
pressdo de vapor e aumento da radiagdo fotossinteticamente ativa (Deng et al. 2021).

De acordo com Marenco et al. (2014), nas arvores da Amazdnia o fluxo de seiva aumenta
ao amanhecer seguindo o efeito da irradiancia na abertura dos estomatos. Apos atingir um
maximo ao meio-dia, o fluxo de seiva diminui em paralelo com a diminui¢do do déficit de
pressdo de vapor.

Essa regulacdo temporal das aberturas estomadticas, abertas durante o dia e fechadas
durante a noite, esté relacionada a uma solucao funcional das plantas, que tem a necessidade de
limitar a perda de agua pela folha durante a absor¢do do CO> quando ha agua em abundancia.
A noite, quando ndo ha fotossintese e, assim, ndo ha demanda por CO; dentro da folha, as
aberturas estomdticas mantém-se pequenas ou fechadas, impedindo a perda de agua. Pela

manha, a radiagdo solar incidente nas folhas, favorece a alta atividade fotossintética, aumenta a
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demanda por CO- dentro das folhas, e as fendas estomaticas abrem-se amplamente, diminuindo
a resisténcia estomatica a difusdo do CO; (Taiz et al. 2017).

Ao analisarmos os valores de fluxo de seiva das espécies estudadas, observamos que as
arvores da mesma espécie Aldina heterophylla, apresentaram valores de fluxo de seiva distintos.
Tal comportamento pode ser justificado pela quantidade de galhos, fato observado na Arvore 1
que possui maior quantidade de ramos, maior didmetro e obteve valores de fluxo de seiva acima
da Arvore 2, 3 e 8. Isso concorda com o que foi estudado por Rojas (2003), que utilizou o
método de dissipag@o térmica para comparar as medidas de fluxo de seiva em areas foliares
diferentes, e os resultados da pesquisa demonstraram a sensibilidade do método em responder
as alteragdes no tamanho da area foliar.

Observamos também que os valores variaram de espécie para espécie, no entanto, todas
espécies estudadas seguem o mesmo padriao de transpira¢do didria o que difere, talvez seja a
baixa turbuléncia e a maior competi¢do por radiagdo que as florestas mais adensadas de
Campinaranas tém em comparagdo com as areas mais abertas de Campinas (Zanchi 2013).

As taxas de transpiracdo em escala de tempo horaria sdo afetadas principalmente
pelas condi¢des meteorologicas, principalmente pela radiacdao solar incidente. A temperatura
do ar em areas sombreadas ¢ menor do que em areas abertas. J& a temperatura da superficie da
folha ¢ muito maior do que a temperatura do ar em areas abertas. Como a temperatura do ar na
copa e a temperatura da superficie da folha tém uma relagdo proxima com a transpiragao da
arvore, 1sso indica que o efeito a transpiracdo de uma arvore estd principalmente ligado na
redugdo da radiacao solar incidente e indiretamente na reducdo da temperatura do ar (Zheng
2021).

Além disso, ¢ importante destacar que outras variaveis estao relacionadas aos diferentes
valores de fluxo de seiva, visto que fatores ambientais, como qualidade de luz, status hidrico

foliar e concentracao intracelular de CO,, desencadeiam uma série de respostas que resultam
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na abertura da fenda estomatica. Além disso, ha um conflito inerente entre a necessidade de
uma planta de absorver CO; e sua necessidade de conservar dgua, resultante da perda de dgua
e entrada de CO» pelas mesmas fendas. Para lidar com esse conflito, as plantas desenvolveram
adaptacdes para controlar a perda de agua pelas folhas e para repor a dgua perdida (Taiz et al.
2017).

A transpiracdo das plantas e o consumo de agua estdo intimamente relacionados as suas
caracteristicas fisioldgicas, além disso, flutuacdes nos fatores meteorologicos e no
abastecimento de 4gua impactam o fluxo de seiva do tronco da planta. A radiacdo solar, déficit
de pressdo de vapor do ar (VPD), temperatura do ar, precipitacdo, umidade relativa do ar,
velocidade do vento e temperatura do solo sdo os principais fatores meteorolégicos que
induzem mudangas instantaneas no fluxo de seiva do tronco (Deng et al. 2021).

No periodo de margo de 2007 até margo de 2008 (366 dias), a precipitacdo da vegetagao
Campina foi de 3.054 mm, ou 8,3 mm d!. Foram 80 dias secos, 181 dias chuvosos com
precipitagdo didria inferior a 10 mm, 78 dias com precipitagdo entre 10 mm e 50 mm, ¢ 10 dias
com precipitagao superior a 50 mm. O maximo diario da precipitagdo foi observado em agosto
de 2007 e atingiu 97 mm. A estacao chuvosa em 2007 foi mais intensa de margo a maio, € nesse
periodo, ocorreram apenas cinco dias secos € nenhum no més de abril. Durante a estacao seca,
um periodo bastante tmido ocorreu nos meses de julho e agosto. Tem-se ainda que, os periodos
mais secos ocorreram de setembro a novembro de 2007, com 96 mm, 131 mm e 124 mm,
respectivamente. Durante o periodo estudado o maior valor de precipitagdo ocorreu no més de
fevereiro de 2008, que foi igual a 464 mm (Zanchi 2013).

Zanchi (2013), também encontrou a evapotranspiracao real (ET) na floresta Campina,
que totalizou 1532 mm (4,2 mm dia™!). A perda de interceptacdo da chuva constituiu 41% da
ET total em 1,7 mm dia™! e a evaporagio do dossel seco totalizou 2,5 mm dia~!, dessa forma,

as taxas de transpiragdo das medicdes de fluxo de seiva foram consideravelmente mais baixas
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do que a evapotranspiracao seca. Além disso, o sensor de umidade foliar indicou uma umidade
média da superficie de 13,7 h dia™!, e uma umidade diurna (8h—18h) do dossel de 3,5 h dia™".
No entanto, este efeito pode ter sido parcialmente compensado pela falta de estresse hidrico,
pois o solo abaixo de uma profundidade de 0,1 m permaneceu acima da capacidade de campo
durante todo o periodo de estudo.

Até o momento, nao ha informagdes disponiveis sobre a taxa de evapotranspiracdo da
floresta Campinarana, havendo uma necessidade de medi¢des de evapotranspiragdo de longo
prazo para avaliar o impacto do estresse hidrico.

Notamos que na vegetacdo Campina, os valores de fluxo de seiva aumentaram
consideravelmente no més de junho, que ¢ considerado o inicio do periodo seco na regido, nesse
mesmo meés a precipitacdo atingiu 315 mm. Os meses mais secos durante o periodo estudado
foram outubro e novembro de 2007, com 13 e 14 dias secos. (Zanchi 2013). Em contrapartida,
os maiores fluxos de seiva da vegetacdo Campina, ocorreram em outubro e novembro, com
fluxo de seiva iguais a 43,1 mm e 43,4 mm, respectivamente. Apds esse periodo, houve uma
queda gradativa de fluxo de seiva, que segundo Zanchi (2013), isto pode ter ocorrido devido o
retorno do periodo chuvoso na regido, essa reducdo da transpiracdo causa uma diminui¢ao na
condutancia estomadtica, ¢ a energia disponivel no sistema ¢ utilizada para evaporar a agua
disponivel no ambiente.

Virias razdes podem explicar a alta taxa de uso de dgua durante a estagdao chuvosa, de
acordo com Wu et al. (2021) a mais provavel refere-se ao aumento do déficit de pressao de
vapor em locais imidos, resultando em maior condutancia estomatica e escape adicional de
moléculas de agua das folhas das plantas para formar a transpiragao.

Ainda, ¢ importante destacar, que as espécies existentes na Campina e na Campinarana
sdo caracterizadas por apresentarem adaptagoes morfoldgicas e fisiologicas que as permitem se

desenvolver mesmo sob condigdes de estresse hidrico. Durante o periodo seco, quando a



Campinarana esté sujeita a escassez hidrica, a presenca de serrapilheira torna esses ecossistemas
vulneraveis a incéndios. Dessa forma, muitas espécies apresentam adaptagdes ao fogo, como
folhas coridceas, cuticulas espessas, tricomas bem desenvolvidos, estomatos cripticos, lenho
muito duro e colmo coberto por folhas velhas que protegem os meristemas (Mendonga 2011;
Guimaraes ¢ Bueno 2016). Sendo assim, podemos entender que tais adaptagdes e diferentes
estratégias de uso da dgua podem influenciar na condutincia estomatica das arvores.

Para além de uma menor quantidade de agua disponivel no ambiente, pode-se afirmar que
outro fator que pode corroborar com uma maior transpiragao no periodo seco da Campinarana,
deve-se ao fato das arvores terem acesso a um lengol freatico raso, tipico da Campinarana
(Cuartas 2012), além disso, no periodo seco ha menos incidéncia de chuva, as folhas estdo mais
secas e consequentemente promove uma maior transpira¢do, aumentando assim a condutancia
estomatica.

Na Campina, devido a relativa planicidade da area, o solo arenoso — altamente
permeavel — e o lengol freatico relativamente profundo (2—4 m abaixo da superficie) favorecem
a infiltracdo e impedem a geragdo de fluxos terrestres mesmo durante os periodos de chuvas
mais intensos, a vazao do corrego durante a estacao seca foi de 173 mm, ou 36% do total anual
(Zanchi 2013).

Em relacao aos valores anuais de fluxo de seiva encontrados, notamos que a vegetacao
Campinarana apresentou maior transpiragdo do que a vegetacdo Campina. Segundo Luizao et
al. (2007) e Zanchi et al. (2012), a Reserva Campina ¢ considerada mais seca do que a Reserva
Cuieiras, devido a maior abertura da mata, tornando a temperatura do ar mais alta. Além disso,
a Reserva Campina possui uma cobertura de dossel menos homogénea, formada por pequenas
ilhas de arbustos, permitindo que mais vento e calor entrem no sub-bosque, aumentando a

evaporacao da dgua do solo e da vegetagao.
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Os valores de transpiracdo encontrados na Campina e Campinarana sdo considerados

baixos em relagdo a outras paisagens florestais da Amazdnia Central em outros periodos, um

fator que pode ter contribuido refere-se a precipitacdo acima do normal neste ano, que pode ter

suprimido a transpiragdo, quando o dossel permaneceu molhado por longos periodos durante o

dia (Zanchi 2013).

CONCLUSOES

Através das medidas de transpiragdo obtidas, pode-se entender o comportamento de cada

espécie estudada nos dois tipos de vegetacdo e para o recorte espago temporalmente

delimitados, pode-se concluir:

>

Padrbes diferenciados de fluxo de seiva didrios entre as vegetacbes Campina e
Campinarana foram observados independente da estacdo do ano;

Padrbes similares de fluxo de seiva mensais para campina independentemente da
estacdo do ano.

Padrdes diferenciados de fluxo de seiva mensais para Campinarana ocorrem em funcao
da estacdo anual. Na estacdo chuvosa, contata-se uma reducdo no fluxo de seiva
indicando relacdo de dependéncia.

Padrdes similares de fluxo de seiva diario entre espécies dentro da mesma formacéo.
Baseado no fluxo de seiva anual, infere-se que a formacdo Campinarana possui uma
maior contribui¢do na “perda de agua para atmosfera” comparativamente a formagao

Campina.

Por fim, visto que as Campinas e Campinaranas sdo ambientes distintos e importantes

para biodiversidade da Amazonia e que contribuem para funcionamento do ciclo hidrolégico,

podemos evidenciar que os valores de transpiracao, trouxeram informagdes importantes sobre

os mecanismos de uso da dgua dessas vegetagdes, além disso, tais resultados podem auxiliar
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outras pesquisas, visto que ainda ha poucas informacdes relacionadas ao uso da adgua sobre

ambos os tipos de vegetagdes.
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