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RESUMO

A reposicao do estoque arbdreo de area manejada com o passar dos anos é bastante estudada,
contudo, a recuperacdo da floresta nos ciclos biogeoquimicos é pouco conhecida. Assim, 0
estudo teve como objetivo a verificar o nivel de evapotranspiracdo de uma floresta Manejo
Florestal, para avaliar a influéncia da exploracdo na hidrologia florestal. A &rea de estudo esta
localizada na Floresta Nacional do Tapajos (FNT; 3,017S; 54,970N), no estado do Pard, uma
Unidade de Conservagdo com 6x10° ha de area de floresta tropical umida, com dossel da
vegetacdo de altura média de 40 m, a aproximadamente 70 km ao sul da cidade de Santarém.
A plataforma instrumental foi instalada em junho de 2000, aproximadamente 7 km a oeste da
entrada do km 83 da Rodovia Cuiaba-Santarém, e 14 km a leste da margem oriental do Rio
Tapajos. A area do km 83 destinada ao manejo florestal teve suas atividades de exploracdo
iniciada em 2001 préximo a torre. No km 67 existe uma torre micrometeorologica no trecho
de floresta ndo explorada, que servira como é&rea controle na analise dos dados. A
evapotranspiracdo foi calculada a partir do Método Direto, os modelos Penman-Monteith e
Priestley-Taylor, os quais foram significativamente diferentes (ANOVA) para os dois sitios.
Na comparacédo dentre as areas o Método direto foi o Unico que teve médias superiores para o
km 83, enquanto os outros tiveram maiores médias para o km 67. Foram realizadas analise da
Conduténcia de superficie (Cs), Fator de desacoplamento (), as quais obtiveram valores
maiores para 0 km 67 e a Condutancia aerodindmica (C,) foi maior no km 83, sendo estes
diferentes significativamente de acordo com teste Tukey 0,05. O impacto da Atividade de
Manejo projetou uma abertura de dossel de 10% de acordo com a intensidade de exploracéo.
Na analise de incremento arb6reo apdés o manejo a floresta tem uma taxa de incremento
elevada, e por isso, a evapotranspiracao ndo teve alteragdes bruscas ao longo de 3 anos ap6s a
atividade. Dessa forma, a variacdo da evapotranspiracdo para 0 km 83 ndo teve mudancas
significativas apds a atividade de manejo florestal.

Palavras Chaves: Floresta Manejada, Impacto Reduzido, vapor d’agua, colheita florestal.



ABSTRACT

The replacement of the stock of trees managed area over the years is widely studied, however,
the recovery of forest biogeochemical cycles is poorly understood. Thus, the study aimed to
verify the level of a forest evapotranspiration Forest, to assess the influence of exploitation on
forest hydrology. The study area is located in the Tapajos National Forest (TNF; 3.017 S,
54.970 N), in Para state, a conservation unit with 6 x 105 ha area of tropical rainforest, with
canopy height of vegetation 40 m, approximately 70 km south of the city of Santarem. The
instrument platform was installed in June 2000, approximately 7 miles west of the entrance of
83 km from Cuiaba-Santarém Highway and 14 km east of the east bank of the Rio
Tapajoés. The 83 km area intended for forest management had its exploration activities
commenced in 2001 around the tower. At 67 km there is a stretch of micrometeorological
tower in unlogged forest, which will serve as the control area in the data
analysis. Evapotranspiration was calculated using the Direct Method, the models Penman-
Monteith and Priestley-Taylor, which were significantly different (ANOVA) for both sites. In
the comparison among the areas the Direct Method was the only one who had higher averages
for the 83 km, while the others had higher averages for the 67 km. We performed analysis of
surface conductance (Cs), decoupling factor (€2), which had higher values for the 67 km and
aerodynamic conductance (Ca) was higher in the 83 km, which are significantly different
according to Tukey 0, 05. The impact of the Activity Management designed a canopy cover of
10% according to the intensity of exploitation. In the analysis of growth after the management
tree forest has a high rate of increase, and therefore the evaporation had no abrupt changes
over three years after the activity. Thus, the variation of evapotranspiration for the 83 km did
not change significantly after forest management activities.

Keywords: Management Forest, Low Impact, water vapor, forest harvesting.



1 - INTRODUCAO

A capacidade de recuperacao florestal tem sido bastante estudada, principalmente na
area de ecologia, para avaliacdo de florestas submetidas a Manejo Florestal. Nesse processo, a
compreensdo dos ciclos biogeoquimicos, como o da agua, ¢ fundamental para avaliacdo de

impactos climatico na regido, devido o papel imprescindivel das florestas no balanco hidrico.

O manejo florestal é considerado como a maneira mais adequada para utilizar os
recursos da floresta amazénica, por estar voltado para a sua conservacao, buscando minimizar
os distarbios ambientais, além de atender as necessidades de desenvolvimento social e
econdmico. Essa afirmagdo é declarada no Decreto no 1.282/94, que define manejo florestal
como a administracdo de floresta para a obtencdo de beneficios econbmicos e sociais,

respeitando-se 0s mecanismos de sustentacdo do ecossistema objeto do manejo.

O uso da floresta tornar-se alternativa viavel do uso da terra, sendo que a sua base
de recursos necessita do minimo para ser mantida (GUARIGUATA et al., 2012). Para que a
floresta seja manejada, ha necessidade de que a exploracdo seja bem planejada, pois € a
atividade do manejo que mais causa danos, devido, principalmente, a derruba e ao arraste das

arvores.

Quando realizada cuidadosamente, com técnicas apropriadas, a exploracdo pode ser
considerada uma intervencdo silvicultural, pois as aberturas no dossel, provocadas pela
derruba, resultam em aumento nas condi¢des de luminosidade no interior do povoamento,

melhorando as condi¢des de crescimento das arvores (SILVA, 1996).

Ao longo do tempo, pesquisas sobre a exploracdo florestal deram énfase
principalmente aos aspectos silviculturais, em mudancas sofridas apos a exploracao florestal,
na composicao de especies, porém pouco se tem investigado sobre alteragdes pos-exploracao

nos ciclos biogeoquimicos e seus efeitos na produtividade das florestas (HALL et al., 2003).

A sustentabilidade de bacia hidrogréafica é controlada para manter um equilibrio entre
a disponibilidade e o uso de seus recursos. Para alcangar a sustentabilidade hidrica, o0s
planejadores devem considerar como uso do solo interage com varios aspectos do ciclo
hidrologico. Isso significa entender a ligacdo entre a cobertura vegetal e evapotranspiracdo
(DUNN & MACKAY, 1995).

A evapotranspiracdo é a componente mais importante do ciclo hidrologico, pois sua

magnitude normalmente supera em muito a de outros componentes, como recarga,
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escoamento superficial e variagdo da umidade do solo (BEST, et al. 2003). A
evapotranspiracdo é uma propriedade de dificil mensuracéo, variando com o tipo e idade da
vegetacdo, com a profundidade e disponibilidade hidrica do solo e com o clima e estacdo do
ano (BACELLAR, 2005).

Para Correia et al., (2007), a contribuicdo arbdrea da ciclagem regional representa
uma considerdvel porcdo do balanco de &gua regional, assim sendo, mudangas na cobertura
vegetal decorrentes de desflorestamentos, que levem a diminuicdo da evapotranspiragéo,

modificardo o balanco de dgua, com consequéncias na Amazonia e nas regides vizinhas.

O processo de regeneracao de florestas tropicais, que inicia apos a abertura no dossel,
ou seja, a formacdo de clareiras, que provocam mudancas edafoclimaticas, ocasionando o
processo chamado de sucessdo florestal (WHITMORE, 1990). Dessa forma, estas alteracfes
também podem ser consideradas na area de manejo, uma vez que no processo de colheita

também ocorre a abertura de dossel.

As plantas exercem efeitos consideraveis sobre o escoamento via recursos como
albedo e interceptacdo, comportamento estomatico e transpiracdo, a estratégia de
enraizamento, area foliar (MILLY, 1997; KERGOAT, 1998). Estas caracteristicas podem
influenciar no processo de trocas gasosas com a atmosfera, uma vez que a atividades de

colheita provoca danos a estrutura da floresta.

Nas folhas a resisténcia do vapor de &gua a difusdo € proporcional ao aumento da
espessura, a resisténcia a camada limitrofe, que desencadeia uma menor taxa de evaporacao
dessa superficie. A resisténcia a camada limitrofe tanto ao transporte de vapor de dgua quanto
a troca de CO, depende do tamanho, da forma e das propriedades da superficie das folhas,
bem como a velocidade do vento (MARENCO & LOPES, 2005). Dessa forma, cada tipo de
vegetacdo possui estrutura diferenciada, principalmente para as trocas gasosas, € por isso é
importante saber se na intervencdo por meio do manejo florestal provoca alguma alteracdo na

estrutura da vegetagéo, de forma que altere a evapotranspiracao.

Nos primeiros 12 a 15 anos de regeneracdo a biomassa foliar atinge um valor
maximo e depois sofre um leve decréscimo (BROWN & LUGO, 1990). Com maior
incremento em &rvores mais jovem a hipotese de que durante a regeneracdo os individuos
emergentes estejam mais com o metabolismo mais acelerado e assim, evapotranspirem em

taxas mais elevadas.



2 - JUSTIFICATIVA

O desmatamento no Brasil tem contribuido significativamente na taxa global de
emissdo de gases do efeito estufa, também contribuem para o aquecimento global e reduzir
significativamente e grande reducdo da evapotranspiracdo na regido Amazonica
(FEARNSIDE, 1996). O corte seletivo de arvores comerciais € um grande uso da terra na
bacia amazonica alcancando de 10.000 a 20.000 kmz.ano™ entre 1996 e 2002 (ASNER et al.,
2005). O manejo florestal € um sistema seletivo que minimiza os danos a floresta, de forma
que essa possa se recuperar no menor espago de tempo, assim COMO 0S Processos

biogeoquimicos da vegetacéo.

As avaliacBes das mudancas do uso da terra nos tropicos tém focado principalmente
nas causas do desmatamento ou examinando o desempenho das reservas florestais na
conservacao da estrutura florestal (WRIGHT et al., 2007; PORTER-BOLLAND et al., 2011).

As funcdes das vegetacBes na regulacdo do potencial de agua estdo recebendo mais
atencdo nas discussdes sobre florestas e mudanca climaticas. O papel da floresta neste caso
é vital ndo apenas como um prestador de um servico do ecossistema, mas também para a

sobrevivéncia das florestas propriamente ditas (FAO, 2012).

A maioria dos sistemas ecoldgicos, tais como florestas, estdo em um estado de fluxo
continuo, causado pela evolucdo natural dos processos biolégicos e mudancas
ambientais. Sistemas de gestdo florestal sustentavel para tentativa de desenvolvimento de
sistemas em que 0s recursos renovaveis podem ser extraidos sem prejudicar o meio ambiente
e futuras geragdes (FAO, 1999).

O crescimento médio em diametro em uma &rea dezoito anos apos a exploragéo foi
de 0,30 cm/ano para todas as espécies e 0,35 cm/ano para as espécies comerciais. Este valor
de crescimento médio é superior ao de uma floresta ndo explorada: 0,1-0,2 cm/ano (SILVA et
al., 1995). Dessa forma, as taxa mais elevadas de crescimento ocorrem devido a liberacdo

proporcionada pela colheita das arvores, durante o processo de manejo.

Assim, a fragmentagdo dos habitats modifica drasticamente a dindmica da floresta e
variaveis microclimaticas como a luz, umidade e vento perto da borda de mata, que alteram
distribuicbes de plantas e animais (LIMA & GASCON, 1999). Por exemplo, uma das

categorias descrita por Sayer et al. (1995), é a Reducao do impacto a estrutura da floresta e a



sua biodiversidade, pode ser atenuada através da diminuicdo da intensidade da exploragéo
madeireira e pela melhoria das praticas de corte e extracdo madeireira.

Entre as conclusdes do experimento Anglo—Brazilian Amazonian Climate
Observational Study (ABRACOS) realizado na Amazonia, esta a sugestdo de que o regime de
precipitacdo pode se alterar com a mudanca da vegetacdo (GASH et al., 1996). O manejo
florestal utilizando técnicas de Manejo florestal pode ser uma maneira de utilizagdo dos
recursos florestais, de forma que proporcione um impacto menor na sua estrutura e alteracoes

ndo significativas no balanco hidrico regional.

Segundo Rocha (2004), alteragdes isoladas de parametros de superficie tais como,
porosidade ou umidade do solo inicial, afetam o regime de precipitacdo na Amazoénia. 1sso
ocorre porque o modelo de parametrizacdo dos fluxos de superficie SSIB (Simple Biosphere
Model-SiB) é bastante sensivel a alteracdes destes parametros. Observa-se também que
qguando se altera o tipo de cobertura vegetal, todos os parametros que caracterizam a
superficie sdo modificados, o que provoca variagdes significativas destes fluxos de superficie.

A utilizacdo de modelos matematicos para prever as variacdes na evapotranspiracao,
descrevem as variacBes no clima a partir dos dados meteorologicos, e osde uso do
solo descrevendo variagdes na cobertura vegetal (DUNN & MACKAY, 1995). Modelos que
proporcione a mensuracao dessa variavel, juntamente com diferentes parametros como fisico
e fisiologicos (Penman Monteith, Priestley-Taylor), ajudam a compreender a dindmica

evapotranspirativa de acordo com sua estrutura de cada vegetacao.

A quantificacdo dos efeitos da copa do Manejo Florestal e extracdo convencional é
uatil para a compreensdo dos efeitos dessas praticas sobre a fauna da floresta, microclima e
regeneracdo. A investigacdo de solo e danos, apos a recuperacdo do dossel da exploracédo
madeireira convencional e Manejo Florestal na Amazénia oriental do Brasil torna-se
imprescidivel (PEREIRA Jr. et al., 2001).

Inimeros estudos, como o de Gash et al. (1996) apontam para o importante papel da
superficie vegetada, notadamente a floresta tropical, como fator regulador do clima, ao manter
um alto fluxo de vapor d’agua para a atmosfera, durante todo o ano, via evapotranspiragao.
Deste modo, 0s impactos associados ao manejo da floresta podem provocar alteragdes no
clima, ndo apenas em escalas local e regional, mas também afetar outras regides. Assim, a

exploracdo desordenada da Amazo6nia como nova fronteira agricola, mineral e de energia



hidrelétrica, que causam alteragdes na cobertura do solo, modificando as suas propriedades
biofisicas, poderdo provocar alteracfes climaticas.

Dentre as hipoteses do cenario de desmatamento da Amazoénia, quase todos 0s
modelos apresentam uma reducdo significante na precipitacdo e evapotranspiracdo, e a
maioria um decrescimento no fluxo correte de evaporagdo e um aumento na temperatura do ar
(MARENGO, 2006). Alguns experimentos de desmatamento efetuados no Centro de Previséo
de Tempo e Estudos Climaticos identificaram essas consequéncias no clima da Amazonia, a
medida que a temperatura do ar aumentou de 1,0°C a 2,5°C; evapotranspiracdo diminuiu de
15% a 30%; grandes pluviosidades durante a estacdo chuvosa tiveram um decréscimo de 5% a
20%); e a estagéo seca ficou mais longa (ROCHA, 2004).

Para Zeng et al. (1996), variaces de evaporacdo correspondem a 55% do total da
precipitacdo, enquanto os outros 45% chegam por convergéncia de umidade. Oyama (1998),
em seu estudo das consequéncias climaticas decorrentes das alteracBes da vegetacao
amazénica utilizando um modelo analitico simples, comprova assim como o trabalho de
Zeng, que 50% da reducédo de precipitacdo é causada pela convergéncia de umidade. Assim
como, na Amazdnia a reducdo de evapotranspiracdo acarreta uma diminuicdo da convergéncia

de umidade.

A ciclagem hidrica ecossistema tropical, a evaporacdo total como a soma de
evaporacao do dossel imido e seco é um componente hidroldgico de grande importancia na
determinacdo do balango hidrico das areas florestais devido aos volumes significativos
envolvidos (MALHI et al., 2002; KUME et al., 2011).

A evapotranspiracdo de florestas no decorrer dos anos ndo pode ser conhecida sem
que sejam realizados estudos, que identifiguem o papel da cobertura vegetal, como um freio
importante a evaporacdo, seja ele exercido pela a estrutura da floresta ou pelas caracteristicas
fisioldgicas das plantas (MARQUES FILHO et al., 1983).

No cenario ocupacional da Amazoénia é imprescindivel avaliar o comportamento da
vegetacdo apos 0 manejo florestal, para dessa forma, ter a compreensdo de sua resposta a esse
tipo de intervencdo. Assim, é importante determinar a quantidade de 4gua que essa vegetagdo
ird disponibilizar para o balanco hidrico na regido e mensurar impacto do manejo nesse
balanco necessario compreender a floresta recém explorada, para ter uma visao holistica da

influéncia das técnicas empregadas no manejo.



3-OBJETIVOS

Verificar os aspectos hidrologicos em uma floresta ombrofila densa na Amazonia,

examinando se 0 manejo e métodos de calculos proporcionam diferenca na evapotranspiracao.
Como Objetivos especificos tém:

1. Verificar a evapotranspiracdo média mensal e diaria da floresta manejada e da nédo
explorada para comparar como a floresta se comporta ap6s o0 manejo florestal e analisar se
existe diferenca significativa entre as mesmas.

2. Avaliar como a floresta se comporta ap6s o manejo florestal e analisar se existe diferenca
significativa com a area ndo explorada.

3. Auvaliar trés modelos de evapotranspiracdo (Penman-Monteith; Método Direto (Reichardt
& Timm); Priestley-Taylor), para os dois tipos de florestas.

4. Analisar a condutancia de superficie, condutancia aerodinamica e fator de

desacoplamento para os sitios de manejo e floresta natural.

4 - MATERIAL E METODOS

4.1 - Areas de estudo

A area de estudo esta localizada na Floresta Nacional do Tapajos (FNT; 3,017°S;
54,970°N), no estado do Para, uma Unidade de Conservagdo com 6x10° ha de &rea de floresta
tropical imida, com dossel da vegetacdo de altura media de 40 m, a aproximadamente 70 km
ao sul da cidade de Santarém. A plataforma instrumental foi instalada em junho de 2000,
aproximadamente 7 km a oeste da entrada do km 83 da Rodovia Cuiaba-Santarém, e 14 km a

leste da margem oriental do Rio Tapajds. A area do km 83 foi destinada ao manejo florestal.

O local ao redor da floresta foi explorado em trés fases de agosto a dezembro de
2001. A primeira fase, que ocorreu 18 de agosto com a derrubada de apenas algumas arvores
em situacdo de proximidade com a torre micrometeoroldgica. Esta fase foi necessario para
evitar danos durante a infraestrutura a exploracdo comercial subsequente, e, provavelmente,
tinham pouca ou nenhum efeito sobre as medicdes. A segunda fase, que ocorreu ao longo de
setembro, envolveu o manejo de um bloco que se estendeu de 1 km a leste, 0,1-km a oeste, de
0,1 km ao norte e 0,7 km ao sul da torre de fluxo (Figura 1). Esta fase englobava quase toda a

area de estudo 18-ha intensiva. A terceira fase, que ocorreu em novembro e dezembro,
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envolvidos blocos de registro que se estendiam de 1-3 km a leste e norte da torre de fluxo
(Figura 1). Estas fases englobam todo o restante da area de estudo 18-ha (FIGUEIRA et al.,
2008).

Apbs a colheita de madeira foi elaborada uma figura (2), na qual pode-se observar a
abertura de clareiras na area de alcance da torre micrometeoroldgica e as arvores com bandas
dendrométricas. Com isso, perceber o efeito da atividade de manejo florestal a partir da

derruba das arvores, visualizando a abertura de dossel ocasionada na area.

600 m I
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colheita florestal ..................
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Figura 1 — Sitio do km 83, Floresta Nacional do Tapajés (FNT), Para, Brasil. A &rea tracejada representa
aproximadamente 700 ha parte da concessdo de colheita de madeira 3200 ha, que foi agendada, como registro
entre setembro e dezembro de 2001. A torre de fluxo ¢ representada por “T” no bloco 10b. Os pontos denotam
locais de arvores com DAP> 55 cm de 48 -2000 ha pesquisados (Fonte: FIGUEIRA et al., 2008).
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Figura 2 — Os 18 ha da éarea de estudo intensivo no km 83 na FNT. Arvores com bandas
dendrémétricas antes de registrar em novembro de 2000 sdo representados por pontos solidos. As
lacunas criadas a partir do processo de colheita seletiva em setembro de 2001 sdo apresentados como
formas irregulares. A torre de fluxo de 64 m é indicada no bloco G4 (Fonte: FIGUEIRA et al., 2008).

O outro sitio, que foi utilizado como controle esta localizado na Floresta Nacional de
Tapajos (FNT, 54° 58> W, 2° 51’ S, Pard, Brasil), préximo ao km 67 da Santarém-Cuiaba
auto-estrada (BR-163). O FNT é limitado pelo Rio Tapajos para o oeste e da BR-163 em a
leste, estendendo-se desde 50 km a 150 km ao sul da cidade de Santarém, Brasil Para. A torre
foi localizada 6 km ao oeste da rodovia BR-163 e 6 km a leste da Rio Tapaj6s, em uma area

de floresta contiguos estendendo por dezenas de quilometros a norte e a sul.
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Figura 3 — Imagem do LandSat da FNT, Par4, Brasil. Mostra a localizagdo da torre de fluxo no sitio do Km 67 e
area de manejo no km 83. No sentido Norte — Sul a Rodovia Santarém-Cuiaba — BR -163 (Fonte: MILLER et al.,
2011).

4.1.1 - Clima

O clima da regido, baseados em dados coletados em Belterra (35 km ao norte da
FNT) é classificado como Ami sistema Kdpeen, com uma temperatura média anual de 25 °C e
umidade relativa de 86 por cento. A quantidade de chuva anual é altamente varidvel, em
média 1920 mm. A precipitacdo maior normalmente ocorre entre fevereiro e maio, com uma
estacdo seca curta de 2 ou 3 meses, usualmente entre agosto e outubro, meses em que a
precipitacdo é menor que 60 mm (PARROTTA et al., 1995).

4.1.2 — Relevo

O Planalto Rebaixado da Amazonia se encontra essencialmente sobre litologias da

Formacao Barreiras, perfazendo uma area conhecida regionalmente como “Terras Firmes”. O
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relevo desta rea apresenta formas tabulares, localizados na Planicie Amazdnica e no Planalto
Tapajos-Xingu, proximo ao Rio Tapajos (KUX & PINHEIRO, 2003).

O Planalto Tapajos Xingu apresenta cotas de 120 a 170 m, sendo recortado pelo rio
Tapajés, com cotas de decaimentos entre o planalto e a margem do rio Tapajos de
aproximadamente 150 m. O relevo dessa unidade apresenta uma superficie de formacéo
tabular com rebordas erosivas e trechos com declividades fortes ou moderadas (ESPIRITO-
SANTO et al., 2005).

O relevo para a area do km 83 (Figura 5) caracteriza-se entre plano e suave ondulado
em torno da torre meteorologica. Assim como, o relevo para a area do km 67 que pode ser
observado na Figura 6.
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Figura 4 — Mapa de altitude das torres do Km 67 e Km 83, onde estdo localizado os sitios de estudo
(Geoprocesamento Agronomo Msc. Em Recursos Naturais da Amazonia Juliano Gallo).
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Figura 5 — Relevo na area da torre do Km 83 em classes de declividade (%) (Geoprocesamento Agronomo Msc.
Em Recursos Naturais da Amaz6nia Juliano Gallo).
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Figura 6 — Relevo na area da torre do Km 67 em classes de declividade (%) (Geoprocesamento Agronomo Msc.
Em Recursos Naturais da Amaz6nia Juliano Gallo).
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4.1.3 — Solos

O solo do km 67 é classificado como um Latossolo amarelo de textura muito argilosa
(Anexo 2), enquanto o solo do km 83 é classificado como Latossolo amarelo distrofico, sendo

estes caracteristicos da regido de planalto (Anexo 1).

Os Latossolos Amarelos encontram-se espalhados em muitas &reas do Brasil. Sua
maior expressividade e continuidade de area encontra-se nos platos litoraneos e amazonicos,
onde normalmente desenvolvem-se a partir de sedimentos do Grupo Barreiras (Plio-
pleistoceno) e Formacéo Alter do Chéo (Cretaceo) (KER,1997).

Englobam solos profundos, amarelos, com matizes do horizonte B entre 7,5YR e
10YR, cauliniticos, as quantidades de caulinita superiores a 80% na fracdo argila de Latossolo
Amarelo amazonicos, de textura com extremos de argila que véo de 15 a 95% (RODRIGUES,
1996).

4.2 - Metodologia

A metodologia empregada para realizar as medidas das variaveis de
evapotranspiracdo foi a técnica de correlacdo de vortices (Eddy Covariance), o qual utiliza
instrumentos como anemoémetros sodnicos, analisadores de gas por infra-vermelho (IRGA)
para medidas em alta frequéncia dos escalares envolvidos na determinagdo dos fluxos
turbulentos e as trocas de massa (didxido de carbono e vapor de agua) e energia (calor latente
e calor sensivel) entre a biosfera e a atmosfera (BALDOCCHI, 2003).

O principio do método de correlacbes de vortices turbulentos é medir as
contribuicdes de todos os movimentos turbulentos responsaveis pela transferéncia vertical de

vapor d’agua, calor sensivel € momentum, a partir de covariancias calculadas em periodo

medio estabelecido (SEDIYAMA & GOMIDE, 1998; RODRIGUES, 2006).

O desenvolvimento, aplicacdo e a popularizacdo de modelos para simulagéo de
fluxos, tém se desenvolvido a partir das trés dltimas décadas, em conjunto com o
desenvolvimento de novas metodologias e o crescimento de dados a partir de estudos
micrometeoroldgicos e a implementacdo de medidas fisiologicas das areas estudadas, visando
determinar parametros representativos nos estudos de trocas entre a superficie e a atmosfera
acima (RODRIGUES, 2006).
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Para se realizar a técnica do eddy-covariance em pleno potencial sdo feitas medidas
de rotina para determinar a sensibilidade da superficie e fluxo de calor latente, isso é
importante para a que a magnitude dos erros possa ser calculada, considerando o resultado dos
dados. O método para a estimativa de erro instrumental esta associado sensores de que fazem

a avaliacdo de particulas durante algum tempo (MOORE, 1986).

A mensuracdo de fluxo usada no método do eddy-covariance é direcionada para
modelos de medicdo dentro de algumas aplicacbes com constantes empiricas. Nesse metodo,
a flutuacdo turbulenta das componentes do vetor vento e do parametro de escala deve ser
medidos por uma modelo de alta freqliéncia e entdo este fluxo espectral turbulento pode ser
continuo para 10-20 Hz. A mensuracdo do meio costuma propor o anemometro sénico para a
componente vento e sensores que podem medir a escala com a necessidade de alta resolucéo
no tempo e depois sdo medidos freqientemente por métodos Opticos. A mensuracdo ou o
modelo de tempo depende da estratificacdo atmosférica, velocidade do vento e medidas de
escalares ao longo do perfil florestal (FOKEN, 2008).

4.3 - Modelo de Penman-Monteith

Os principais parametros de tempo séo afetados pela evapotranspiragédo, radiacéo,
temperatura do ar, umidade e velocidade do vento. E a capacidade de evaporagdo da
atmosfera é expresso pela evapotranspiracdo de referéncia em relacdo ao tipo de cultura
desenvolvida na area (soja, arroz, milho, etc.). Essa referéncia de evapotranspiracdo

representa o padrao da superficie vegetal (ALLEN et al., 1998).

A Comissao Internacional de Irrigacdo e Drenagem e a Organizacdo das NacgOes
Unidas para a Agricultura e Alimentacdo, em um trabalho de consultores especializados,
consideraram o0 método de Penman—Monteith como padrdo para o calculo da

evapotranspiracao de referéncia (ET°) a partir de dados meteoroldgicos (QUAGLIA, 2005).

Ap0s as recomendacgdes definidas no encontro de especialistas em evapotranspiracao,
em 1990, os pesquisadores tem procurado desenvolver trabalhos no sentido de se avaliar a
equacdo de Penman-Monteith para estimativa da ET°, uma vez que tem sido observado que
ela tem dado melhores resultados para estimativa da ET° de uma cultura hipotética de
referéncia e atende, mais de perto, a definicdo original de ETP de Penman e o conceito
adotado pela FAO-24 para ET® (SEDIYAMA, 1996).
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Monteith desenvolveu, com base na equacdo de Penman, uma equacdo, que incluia a
resisténcia aerodindmica e a resisténcia ao fluxo de vapor pela folha. A equacdo combinada
com os termos de resisténcia aerodindmica e da superficie da planta passou a ser chamada de
equacdo de Penman-Monteith. Esta equacdo ndo somente concilia os aspectos aerodinamico e
termodindmico, mas também inclui a resisténcia ao fluxo de calor sensivel e vapor d'agua no
ar (ry), e a resisténcia da superficie (planta) a transferéncia de vapor d'agua (rs) (SEDIYAMA,
1996).

A alta evapotranspiracdo e maior rugosidade aerodindmica r, das florestas em relacao
ao pasto e as culturas agricolas eleva o aumento da umidade atmosférico e convergéncia de
umidade, por tanto, para maiores probabilidades de formagao de nuvens e chuva (PIELKE et
al.,1998; BRUIJINZEEL, 2004).

A evapotranspiracdo é influenciada pela energia disponivel na superficie, pelo
gradiente de pressdo de vapor d’agua entre a superficie e a atmosfera e pelas resisténcias as
transferéncias de vapor. Para caracterizar o processo de troca do dossel com a atmosfera, e
como esses processos sdo controlados, em periodos distintos, pelos fatores bidticos e
abioticos, nos quais se enquadra a condutancia da superficie e condutancia aerodindmica
(SOUZA FILHO et al., 2005).

A definigdo da rugosidade aerodindmica de uma superficie é fundamental em escala
micrometeoroldgica e em parametrizacdes de modelos globais e de mesoescala. A rugosidade
aerodinamica pode ser representada pelo comprimento de rugosidade (zo) e pelo deslocamento
do plano zero (d), incorporados ao perfil logaritmico do vento acima da superficie (LYRA &
PEREIRA, 2007). A espessura da camada limite depende das condigdes de estabilidade e da
rugosidade aerodindmica da superficie, sendo que este parametro é fundamental para a
definicdo de dados meteoroldgicos da floresta. A equacdo 1 descrever o calculo da
evapotranspiracdo potencial (ETP) em mm.dia™ para posteriormente ser feito o calculo em

mm.més ™.

(Equacéo 1)

S(Rn-G)+p,c,

ETP = 2
(r)

§+yL1+J
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Em que:

ETP = Evapotranspiracio diaria (mm.dia™)

3 ¢ a declividade da curva de pressio de saturagio de vapor d’agua (kPa °C™),
Rn = saldo de radiacéo (W.m?),

G = fluxo de calor no solo (W.m™),

pa = densidade média do ar (1,292 kg.m®),

¢, = calor especifico do ar a press&o constante (J.kg™.C™),
y = constante psicrométrica (kPa.C™),

rs = resisténcia estomatica (s.m™),

r, = resisténcia aerodinamica (s.m™),

e, = pressao real de vapor (Kpa),

es = pressdo de saturacéo de vapor (Kpa).

4.4 - Conduténcia de Superficie (Cs)

A evapotranspiracdo é influenciada pela energia disponivel na superficie, pelo
gradiente de pressdo de vapor d’agua entre a superficie e a atmosfera e pelas resisténcias as
transferéncias de vapor. Para caracterizar o processo de troca do dossel com a atmosfera, e
como esses processos sdo controlados, em periodos distintos, pelos fatores bidticos e
abioticos, foram calculadas médias horarias de cada estacdo dos seguintes parametros:
condutancia da superficie (Cs), condutancia aerodindmica (C;) e o coeficiente de
desacoplamento () (PINTO JUNIOR et al., 2009). A condutancia de superficie foi

determinada de acordo com Silva (2010) na equagéo 2:

(Equacéo 2)

Sendo:

C, € a condutancia de superficie,

DPV o déficit de pressao de vapor (kPa);
pa é a densidade do ar (1,292 kg.m™),
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¢, € 0 calor especifico do ar mido (1,013 J.Kg™C™),
v é a constante psicrométrica (kPa.°C™),

. é a resisténcia aerodinamica (m.s™);

Segundo Ruhoff et al., (2011), o produto da Cs com o indice de IAF é igual ao

inverso da resisténcia estomatica na equacao 3.

(Equacéo 3)

C,*IAF =(r,")

A grandeza de resisténcia a superficie (rs) descreve a resisténcia de vapor que flui
através da transpiracdo da cultura e evaporacdo da superficie do solo. Onde a vegetacdo nao
complementa a cobertura do solo, e o fator de resisténcia deveria realmente incluir os efeitos
de evaporacdo para a superficie do solo. Se a cultura ndo transpirar a taxa potencial, a

resisténcia depende também do estado da 4gua da vegetacdo (ALLEN et al., 1998).

4.5 — Condutancia aerodinamica (C,)

A condutancia aerodindmica (C,) € o inverso da resisténcia aerodinamica (ry), a qual

foi calculada de acordo com as proposi¢des de Allen et al., (1998), como mostra a equacao 4.

In’—Z —d—||nrzh—d—\
A e
) : kU

(Equacdo 4)

Z,, = medida da altura do vento (m),

z, = medicgéo da altura da umidade (m),

d = altura do plano zero de deslocamento (m),

Z,m = comprimento da rugosidade que rege 0 momento da transferéncia (m),
Zon = comprimento da rugosidade que rege transferéncia de calor e vapor (m),
k = von Karman's constant, 0.41,

u, = velocidade do vento na altura z (m s™).
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4.6 - Fator de Desacoplamento

O controle dos estdbmatos de toda transpiracéo das arvores é comumente descrito pelo
fator de desacoplamento (Q), o qual reflete a extensdo para que o dossel das arvores esta
acoplado com o ambiente atmosférico (KUMAGAI et al.,, 2004). O coeficiente de
desacoplamento € varia entre 0 ¢ 1 (WULLSCHLEGER et al., 2000; KUMAGAI et al.,
2004; HAN et al., 2011).

O fator de desacoplamento € tem sido amplamente aplicada para avaliar o
acoplamento de vapor d’agua e trocas entre a superficie terrestre e a atmosfera (STEDUTO &
HSIAO, 1998; HAO et al., 2007). A magnitude dos efeitos de desacoplamento depende de
grande parte a razdo estomatica a condutancia de camada limite e ndo da magnitude absoluta
de condutancia da camada limite. A sensibilidade da folha ou transpiracdo de dossel é uma
mudanca marginal na condutancia estomatica e tem sido descrito quantitativamente por Jarvis
e Mcnaughton (1986) em termo de uma dissociagdo adimencional do coeficiente Q. Em geral

Q aumenta com a elevagéo da condutancia estomatica (WULLSCHLEGER et al., 1998).

Para melhor entender a contribuicdo dos diferentes elementos que controlam a
evapotranspiracdo, foi calculado o fator de desacoplamento () proposto por Jarvis e
McNaughton (1986), para os dois periodos de estudo. Este fator permite distinguir o grau de
controle sobre o processo de transpiracdo entre vegetacdo associada a condicdo atmosférica
(umidade, temperatura do ar e condi¢es de estabilidade atmosférica e vento) e o saldo de
radiacdo. Os valores de Q variam entre 0 e 1, sendo que valores mais proximos a 1 indicam
que a transpiracao é mais dependente do saldo de radiacdo. Por outro lado, valores de Q mais
proximos a 0 indicam que a transpiracdo tem um maior controle, exercido pelas condi¢fes
atmosfeéricas reinantes associadas ao controle fisiologico das plantas (SOUZA FILHO et al.,
2005).

(Equacéo 5)

Onde:
Q ¢ o fator de desacoplamento,

C. é condutancia aerodinamica (r,").
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O fluxo de calor latente representa a fracdo de evapotranspiragdo que pode ser
derivada para a equagéo de balanco de energia e todos 0s outros componentes que se conhece.
A rede de radiacdo e o fluxo de calor no solo pode ser medido ou estimado para parametros
climaticos (ALLEN et al., 1998).

O método de Penman-Monteith a partir de seu ajuste da velocidade do vento para
refletir o tipo de superficie sobre a qual a medigdo é feita, permite compensar variag@es entre

as medidas de condicdes do tempo e superficie da cultura de referéncia (SEDIYAMA, 1996).

Geralmente, somente a metade superior do dossel denso da cultura é ativo em
transferir calor e vapor, da mesma forma que € a zona de maior absorcao do saldo da radiag&o.
A troca de vapor através dos estdmatos dentro do dossel da planta € governada pelos
processos e resisténcias que sdo semelhantes aqueles para CO, e perfis de fluxos gradientes.
Portanto, em muitos casos, a resisténcia do dossel para uma cultura de referéncia
adequadamente irrigada pode ser estimada pela divisdo da resisténcia minima da superficie
para uma Unica folha pela metade do IAF do dossel (SEDIYAMA, 1996).

4.7 - Método Direto

O fluxo de calor latente em unidade cinematica, a pressdo de vapor d’agua como
adicional do fator 0.62198/p (p na hPa), a umidade especifica deve ser calculada em kg. kg
1(FOKEN, 2008).

(Equacéo 6)
plhPa].100 s
p = # [Kg.m :|
RL.Tv
Onde:
R. Constante do ar seco (287.058 6 J .kg-.K™);
Tv é Temperatura virtual (K);
p é densidade média do ar;
(Equacéo 7)
A = 2500827 - 2360.(T - 273,15) [J.Kg™]
Sendo:
A Calor latente de evaporacéo (para fluxo de calor latente),
T temperatura em Kelvin;
(Equacéo 8)

LE = pA w'q'
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Onde:

LE é calor latente em W.m?,

‘w é a covariancia entre o desvio da componente vertical do vento,
‘g a umidade especifica do ar.

Durante o primeiro estagio de evaporacdo ocorre a evaporacdo potencial, a qual é
obtida em condicBes meteorologica sobre a superficie evaporante. Se uma quantidade de
energia (LE) por unidade de area e de tempo encontra-se disponivel para os processos de
evaporacao na superficie do solo. Para o calculo da evapotranspiracao foi utilizado a seguinte
funcdo de acordo com Reichardt & Timm (2004):

(Equacéo 9)

LE
ETP = —
y)

Onde:
ETP = é evapotranspiracdo potencial (mm.més™),

LE = calor latente,

4.8 — Modelo Priestley-Talylor

A equacdo de Priestley-Taylor é uma simplificacdo da equacdo de Penman (1948)
original, em que somente é contemplado o termo energético corrigido por um coeficiente de
ajuste a (PEREIRA et al., 1997).

A vantagem do método do Priestley-Taylor é o uso de poucas variaveis para estimar
a ET (Rn, G e temperatura do ar) em relagdo a outros métodos. A base tedrica de o €
relativamente bem conhecida, sabendo-se que a pode variar substancialmente, dependendo da
rugosidade do dossel e do teor de agua de superficie (SANCHES et al., 2010).

(Equacéo 10)

(6 ) 1
L5+7J'(Rn_G)J

ETPZO{

Em que,
a é o coeficiente de Priestley-Taylor,

Y a constante psicrométrica.

Avaliando a equacdo de Priestley-Taylor para estimar a evapotranspiracdo de

floresta, concluiram que devido a adveccdo e a altura da vegetacdo, o método de Priestley-
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Taylor ndo pode ser utilizado indiscriminadamente, sugerindo que o0 modelo deve ser ajustado
empiricamente para cada local de interesse, considerando-se a interceptagdo de agua das
chuvas pelo dossel (SHUTTLEWORTH & CALDER, 1979; FARIAS & PEREIRA, 2000).

Analisando observacbes lisimétricas de evapotranspiragdo, em condigdes
aparentemente ndo advectivas, Priestley & Taylor (1972) propuseram uma simplificacdo do
método de Penman (1948), mantendo apenas o termo que contempla o balanco de radiacéo,
corrigido-o por um coeficiente de ajuste (o). Em suma, a considera a radiagdo liquida
particionada entre fluxo de calor e evaporacdo (VISWANADHAM et al., 1991).

Assumindo que a energia disponivel da superficie saturada hipotética de ser o mesmo
em toda area (n=1) a equacdo simplificada para o coeficiente de Priestley-Taylor tem-se:

(Equacéo 11)
1 r

S

(6+1)r,

a=1+

Esta equacdo da equilibrio a formulacdo teorica para o coeficiente de Priestley-
Taylor,que  deve serproporcional a razdo  (rdry). Utilizando um  modelo
de camada limite convectiva desenvolvido  por Raupach (1991),é  mostrado  como 0
arraste eleva o valor de o no equilibrio. A equacdo descreve também o efeito de feedback de

evaporacao real sobre o valor da evaporacado potencial local (LHOMME, 1997).
4.9 — Analise dos dados

Para processamento e analise dos dados foram utilizados os programas S-plus 2000 e
posteriormente a analise estatistica foi feita no Statistic 7.0, onde foi comparada a floresta
manejada e ndo explorada, assim como, se existe diferenca entre os modelos. Sendo os dados
submetidos a um teste de normalidade Kolmogorov-Smirnov e na comparagao entre modelos
foram feitas a analise de varidncia ANOVA one-away e comparagdo entre sitios para cada
modelo foi utilizado o ANOVA main efects. Para a filtragem dos dados, foi utilizada a funcéo

“Filtra” no programa S-plus 2000, para reduzir outlier.
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5- RESULTADOS E DISCUSSAO

Qualquer alteracdo na superficie vegetada pode influenciar nos processos
evapotranspirativos. Neste cenadrio o Manejo florestal proporciona a diminui¢cdo do impacto
na estrutura vegetacdo, algo que pode auxiliar no retorno mais rapido aos valores
evapotranspirativos de uma floresta priméria. A Figura (7) mostra a evapotranspiracdo e
precipitacdo para a area de exploracdo (km 83), onde se tem a ETP calculada para o Método

direto e os modelos Penman-Monteith, Priestley-Taylor.

Verifica-se que as médias de evapotranspiracdo obtidas para Penman-Montheith,
foram de 111,06+15,71 mm.més™, enquanto o Método direto mostrou uma evapotranspiracao
de 110,26+19,74 mm.més™. Os menores valores foram do modelo Priestley-Taylor, de

92,55+14,96 mm.més™, respectivamente.

2000 | 2001 | 2002 | 2003 |zoo4|

B Precipitagdo  =e=—Penman-Montheith  =—e=—Método Direto = =—=e==Priestley-Taylor

Figura 7 — Evapotranspiragdo (Penman-Montheith, Método direto e Priestley-Taylor) para os anos de 2000 a
2004 no km 83.

Na analise estatistica para os modelos utilizados para medir a evapotranspiracao
teve-se diferenca significativa a partir da ANOVA one-away (0,05), com um F=17,41 e
p=0,00000001, sendo que os dados foram normais de acordo com Kolmogorov-Smirnov. No
teste Tukey a 0,05, foram encontradas diferencas entre os modelos e ndo entre anos. O
modelo de Priestley-Taylor foi o que obteve diferenga significativa aos demais. O modelo
Penman-Montheith teve variagbes mais sensiveis a precipitacdo comparado a ao metodo
direto, o qual possui oscilacdes menores. Na correlagdo com a precipitacdo Penman-Monteith
e Priestley-Taylor atingiu um valor de 76%, enquanto no Método direto teve 9%. O

comparativo entre as médias dos modelos esté presente na figura 8.
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Figura 8 — Comparacéo das medias de ETP (mm.més™) entre os modelos a partir do LS Means para o km 83.
Quando se verifica as medias de ETP para o sitio km 83 é possivel perceber que 0s
valores dos modelos Penman-Monteith e Método direto possuem valores semelhantes. E
mesmo 0 modelo de Penman-Monteith sendo composto por um maior nimero de variaveis
atingiu niveis de ETP proximos ao Método Direto que utiliza o LE para o calculo da variavel.
Por outro lado, o0 modelo Priestley-Taylor alcangou valor médio inferior aos demais. Isto por

esta relacionado comas caracteristicas de area.

Segundo Vendrame et al., (2000) a medida de evapotranspiracdo tende a variar de
acordo com o modelo, sendo essa variavel foi calculada a partir de trés modelos diferentes
(Penman-Monteith, Maia Alves e Hydra), com valores de 3,6, 4,5 e 3,6 mm.dia™*, que em

escala mensal de 108, 135 e 105 mm.més™, respectivamente na Reserva Jaru.

Os resultados desse trabalho na FNT sdo semelhantes aos de Rocha et al., (2004),
que calculou a evapotranspiragdo para a mesma area no periodo de julho de 2000 a junho de
2001, e encontraram medias de 3,18+0,67 mm.dia™ para a estacdo chuvosa e 3,96+0,65
mm.dia™ para a seca, utilizando 0 modelo Penman-Monteith. Para esse estudo os valores para
0 mesmo periodo (2000-2001) foram de 3,16+0,28 mm.dia™ e 3,85+0,33 mm.dia™” para as
respectivas estaces. Sendo a media anual de 3,51+0,75 mm.dia* (ROCHA et al., 2004) e a

3,50+0,46 mm.dia™ para o presente estudo.

24



O modelo de Penman-Monteith cujos parametros de resisténcia aerodindmica e
superficie, juntamente com outras variaveis atmosféricas (DPV) garantiram niveis mais
elevados de ETP com 1325,74, 1355,71 e 1287,48 mm.ano™ gerando um valor de 173,36,
59,97 e 238,29 mm.ano™ de 4gua armazenada no solo para os anos de 2001 a 2003. Na area
de manejo florestal tem abertura de estradas, patios de estocagem e trilhas de arraste, as quais
promovem mudancas na estrutura da vegetacdo e podem causar alteragdes microclimaticas.

Contudo, todos os modelos apresentaram distribuicédo regular de ETP.

Na aplicacdo do Penman-Monteith, a resisténcia aerodinamica e resisténcia
superficie sdo dois pardmetros importantes. Quando a resisténcia do dossel é exatamente
avaliada, este modelo proporciona resultados satisfatérios, mesmo que a evapotranspiracao
seja submetida a alteragdes, tais como registro de corte e ramificacdo (EBISU & OGAWA,
1993). Dessa forma, o modelo pode avaliar de forma mais criteriosa os sitios de estudo, tendo

este carater diferencial, o qual podera diferenciar as estruturas de vegetacéo.

Para cada modelo empregado para determinacdo da ETP, a floresta responde de
forma diferente, em decorréncia do tipo e quantidade de variaveis utilizadas. No Método
Direto a demanda evapotranspirativa é controlada pela quantidade de energia disponivel (LE).
As florestas tropicais estdo entre os biomas mais importantes em termos de produtividade
primaria anual e evapotranspiracdo. Dessa forma, também sdo importantes fontes de energia
latente com grande influencia no clima global e regional (NOBRE et al., 1991; KUMAGAI et
al., 2004). No método Direto obteve uma média de ETP anual para 2001 a 2003, de 1130,76,
1236,82 e 1479,30 mm.ano™, para uma média de precipitacdo de 1499,11, 1415,99 e 1525,78
mm.ano™, o que deixa um excedente médio no solo de 368,35, 179,17 e 46,48 mm.ano™, para

a floresta, respectivamente.

O Modelo de Priestley-Taylor foi o que obteve menor média anual (2001-2003),
dentre os analisados, com valor de 1112,66, 1132,84 e 1075,89 mm.ano™ o que teria um
excedente de 386,45, 282,85 e 449,48 mm.ano™ e utilizando-se do ajuste de seu coeficiente
com variaveis de resisténcia aerodinamica e superficie teve flutuacdo semelhante a do modelo
Penman-Monteith, embora com valores inferiores. Mesmo o sitio sendo submetido a manejo
florestal, os modelos ndo mostram uma tendéncia negativa na evapotranspiracdo, o qual

sugere equilibrio, mesmo a area tendo impacto exploratorio.

A variabilidade anual também foi observada para os dados pluviométricos no km 83,

sendo que a ETP também segue essa tendéncia s6 que no sentido oposto. A pluviosidade é um
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ETP (mm.més?)

fendmeno natural aleatorio, a distribuicdo dos valores espacial da precipitacdo ndo se repete
exatamente a cada periodo anual, embora aponte os locais que chova mais ou menos
(SALGUEIRO & MONTENEGRO, 2008).

A variacdo sazonal da precipitacdo no Estado do Para € caracterizada por uma
estacdo chuvosa, que na maioria das localidades compreende os meses de dezembro a maio, e
por uma estacdo menos chuvosa (estacdo seca) que corresponde geralmente ao periodo de
junho a novembro (MORAIS et al., 2005). A precipitagdo no km 83 teve uma distribuicao
regular com as variacGes sazonais dentro do previsto para cada estacdo. Nas estacdes com
maior pluviosidade o acumulado ficou no entorno de 1005,6 e 1336,8 mm e no periodo seco

variou entre 162,3 a 652,8 mm.

No modelo de Penman-Monteith pode-se observar um, aumento na taxa
evapotranspirativa para o periodo seco de cada ano. O método Priestley-Taylor teve uma
variacdo sazonal semelhante ao Penman-Monteith, com alguns picos para o periodo chuvoso,
enquanto o Método Direto teve uma distribuicdo mais regular ao longo dos anos no km 67
(Figura 9).
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Figura 9 — Evapotranspiracdo (Penman-Monteith, Método direto e Priestley-Taylor) para os anos de 2002 a 2006
no km 67.

Na analise estatistica para 0s modelos utilizados atingiram diferenca significativa de
acordo com ANOVA one-away (0,05), com um F=138,19 e p=0,0000001, sendo que os dados
foram normais de acordo com Kolmogorov-Smirnov. Para o teste Tukey a 0,05, o modelo
Penman-Monteith teve diferenca significativa entre os demais, enquanto o Método Direto e
Priestley-Taylor ndo tiveram diferencas. Com relacdo a diferenca anual o sitio do km 67 teve
diferenca estatistica, devido o ano de 2006 ter apenas dois messes de dados, o0 que fez com

que esse ano se diferencia-se dos outros. Para o sitio do km 67 os niveis de evapotranspiragcdo
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do modelo Penman-Monteith foram superiores ao Método Direto e Priestley-Taylor para o
periodo de estudo, com médias de 134,64+15,87 mm.més”, 100,22+11,90 mm.més* e
110,35+20,91 mm.més™, respectivamente. Com Penman-Monteith se obteve maior taxa de
evapotranspiracdo para esse sitio, em quanto o Método Direto, com menor media, utilizar
apenas o calor latente de vaporizagdo. O comparativo entre as médias de ETP pode ser
observado na figura 10, onde é possivel evidenciar semelhanga entre as médias dos modelos
Priestley-Taylor e Método Direto.
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Figura 10 — Comparacéo das medias de ETP (mm.més™) entre os modelos a partir do LS Means para o km 67.

Para o km 67 o Método Direto e Priestley-Taylor obtiveram médias semelhantes,
enguanto o Penman-Monteith apresentou média superior aos outros modelos. E para essa area
0 maior critério acrescentado pelas variaveis estruturais como a resisténcia aerodinamica e
superficie pode ter proporcionado o valor mais elevados de ETP para o modelo de Penman-

Monteith, uma vez que essa area nao passou por nenhuma intervencao no periodo de estudo.

No trabalho de Hutyra et al., (2007), utilizou o fluxos de vapor d’agua para
determinar a evapotranspiracdo e valores diarios para 0 mesmo periodo e obteve uma media
diaria de 3,07 mm.dia™. Utilizando os modelos de Penman-Monteith, Priestley-Taylor e o
Método Direto para esse estudo foram obtidas medias de 4,50+0,53, 3,34+0,40 e 3,24+0,70

mm.dia, respectivamente, para mesma area de estudo (km 67). Assim, os valores superiores
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alcancados nesse trabalho leva a crer que o conjunto de variaveis envolvidas, como r,, rs, para

a determinacao de ETP e o principal diferencial na obtencéo da evapotranspiracéo.

Os modelos Penman-Monteith, Priestley-Taylor foram bem sensiveis a variagédo
entre periodo seco e chuvoso, tendo maior media de ETP para a estacdo de menor
pluviosidade, com 128,20+7,5 mm.més™ (chuvoso) e 141,47+19,2 mm.més™ (seco) e com
médias de 107,02+16,6 mm.més™ (chuvoso) e 114,22+17,5 mm.més™ (seco), respectivamente
para os modelos. A precipitacdo e a ETP sdo elementos meteoroldgicos de sentidos opostos,
expressos em milimetros pluviométricos, por isso essa tendéncia se justifica
(THORNTHWAITE, 1948). Na analise de correlacdo com a precipitacdo Penman-Monteith
teve valor de 63%, Priestley-Taylor de 21% e Método Direto de 7%.

O Método Direto atingiu valores de médias sazonais de 99,67+10,8 mm.més™ para
estacdo chuvosa e 102,11+11,4 mm.més™ para seca, uma diferenca de 2,22 mm.més™ entre as
estacOes. Assim, considerando todos os modelos é possivel perceber que a vegetagdo
desempenha um papel importante na distribuicdo da precipitacdo que cai na superficie
(BOLLE, 1993).

Para o calculo ETP o modelo Penman-Monteith atingiu valores mais elevados que 0s
demais, para o km 67 (134,64 mm.més™) durante os anos de estudo. Esses valores mensais
foram superiores que o do km 83 (111,06 mm.més™). Este modelo que é amplamente
utilizado, e que explica ainfluéncia da vegetacdo sobre o regime de evapotranspiracdo
(MONTEITH, 1965; DUNN & MACKAY, 1995).

Evapotranspitracdo fornece uma relacdo entre energia e fluxo hidroldgico para uma
superficie vegetada (RUNNING et al., 1989). Para um balango de entrada e saida para a
floresta do km 67 obteve-se uma precipitacdo de 1655,00 mm.ano™, de 2002 a 2005, com
ETP de 1649,32, 1351,79 e 1227,69 mm.ano™, para Penman-Monteith, Priestley-Taylor e

Método Direto, respectivamente.

Alves et al. (1999) obtiveram para a evapotranspiracdo média os valores de 4,1
mm.dia™ em sitio de floresta e 3,1 mm.dia™ no de pastagem, na regido de Ji-Paran&, RO. No
periodo seco, 4,5 mm.dia™ para a floresta e 3,4 mm.dia™ em area de pastagem e no periodo
chuvoso, 3,6 mm.dia™ na floresta e 2,7 mm.dia™ em pastagem. Sendo os maiores valores da
evapotranspiracdo no sitio de floresta foram influenciado pela maior energia disponivel para

0S processos evaporativos. Para a area do km 67 média do modelo Penman-Monteith para a
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estacdo chuvosa foi de 4,3 mm.dia™” e seca 4,7 mm.dia™, valores superiores ao descrito pelo

autor anteriormente para area de floresta.

No estudo sobre a climatologia das precipitacdes no estado do Para com base em
séries historicas de 23 anos (1976-1998) de dados diarios de chuva, realizado em 31
localidades do estado, caracterizou a variabilidade anual e sazonal com base no coeficiente de
variacdo. A variacdo do coeficiente para a precipitacdo anual foi de 15 a 30% (MORAIS et
al., 2005). A distribuicdo pluviométrica no km 67 obteve valores que variaram em torno de
817,11 a 1513,58 mm para a estacdo chuvosa e de 335,28 a 595,9 mm para estacdo secar de
acordo com o periodo de estudo. A variacdo para esta area fica foi de 81,4% para dados

mensais.

5.1- Comparacdao entre os sitios para cada modelo
5.1.1 — Modelo Penman-Monteith

Na figura (11) é possivel verificar a distribuicdo da evapotranspiracdo ao longo do
periodo de dois anos para 0 Método de Penman-Monteith nos sitios, onde tem-se ETP mais
elevada para o periodo seco. A maioria dos modelos de evapotranspiracdo para ecossistemas
amazobnicos prevé grandes reducGes no uso da &gua durante a estacdo seca (WERTH &
AVISSAR, 2004; FISHER et al., 2008). Algo, bem representado pelo modelo de Penman-
Monteith para os dois sitios de estudos, ocasionado pela demanda evapotranspirativa dessa

estacéo.
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Figura 11 — Evapotranspiracdo do km 67 e 83 para o periodo de 2002 e 2003, utilizando o Penman-Monbheith.
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A distribuicdo da ETP no comparativo para os dois sitios tem uma disposi¢do
regular, seguindo a tendéncia pluviométrica para os respectivos sitios. O pico que foge a
sequencia de distribuicdo, para o sitio do km 67 no més 1 do ano de 2003, ocorre devido um

prolongamento do veranico para a estacdo, a média de precipitacdo mensal foi de 52,3 mm.

Neste modelo o sitio do km 67 tem uma taxa de evapotranspiracdo maior que a do
km 83, com média anual para o periodo de 135,03+16,32 mm.més™, enquanto o outro sitio
teve 110,35+16,11 mm.més™. Isso se deve a diferente estrutura de dossel que influéncia
parametros atmosféricos, fisioldgica e aerodinamicamente regula a evapotranspiracao por
meio de caracteristicas como a atividade dos estdbmatos e rugosidade do dossel
(MATSUMOTO et al., 2008).

Para a ANOVA one-way (0,05) os sitios tiveram diferencas significativas para os
anos de estudo com F=10,78 e p=0,00000001. De acordo com Teste Tukey a 0,05 os sitios
obtiveram diferencas significativas para os sitios e para sazonalidade (Figura 12). Quando
analisada a sazonalidade os sitios tém ETP superior para a estagdo seca, seguindo a tendéncia
descrita por Thornthwaite (1948), como pode ser vista na Tabela 1. Assim, a vegetacdo afeta
o clima, modificando a energia, impulso e balanco hidrolégico da superficie terrestre
(ARORA, 2002). Levando em consideracdo a quantidade de agua langada pra atmosfera pela

vegetacao.

Tabela 1 — Evapotranspiragdo por Penman-Monteith (mm.més™) e desvio padrdo, para o periodo chuvoso e seco
dos anos 2002 e 2003.

Ano Periodo
chuvoso Seco
km 67 km 83 km 67 km 83
2002  124,30+4,5 99,82+7,8 145,20+25,3 126,13+16,5
2003  131,03+10,4 96,39+6,5 139,61+12,2 118,20+8,8

Usando Penman-Monteith na FNT (tabela 1) tem-se a média mensal para a estacao
chuvosa de 124,30+4,5 e 131,03+10,4 mm.més™, com valor médio diario de 4,1+0,15 e
4,4+0,34 mm.dia™, e para o periodo seco 145,20+25,3 e 139,61+12,2 mm.més™ e 4,8+0,84 e
4,620,40 mm.dia™ para km 67 para os anos de estudos. E no km 83 para o periodo chuvoso
obteve-se média de 99,82+7,8 e 96,39+6,5 mm.més™, com média diria de 3,3+0,26 e
3,240,21 mm.dia™ e periodo seco 126,13+16,5 e 118,20+8,8 mm.més™ com médias diarias de
4,2+0,55 e 3,9+0,29 mm.dia™. Para a FLONA Caxiuani a evapotranspiragdo total para o

periodo chuvoso foi 108,2 mm.més™, com valor médio de 2,9 mm.dia*, enquanto, durante o
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periodo com menor pluviosidade, a evapotranspiracdo total foi 128,8 mm.més™, com média
de 4,3 mm (SOUZA FILHO, 2002).

Penmam-Monteith

190

180

170

160

150

140

130

ETP (mm.m és'l)

120 B €
110
100

90
80 =

Seca Chuvosa Seca Chuvosa e

Sitio: km 83 Sitio: km 67

Figura 12 - Diferenca das médias de cada sitio calculado a partir do Penman-Monteith para periodo sazonal dos
anos de 2002 e 2003 (teste Tukey a 0,05).

Os sitios também tém numeros de individuos por hectare diferentes onde o km 67
com 516 ind.ha™ contra 482 ind.ha™ do km 83 (MILLER et al., 2011). Essa quantidade de
arvores justifica a maior evapotranspiracdo no km 67 levando em conta as caracteristicas
estruturais, com o IAF, a resisténcia estomatica, rugosidade de superficie (XUE, 1997), as
quais influenciam no processo pela maior numero de arvores. Os IAF utilizados para o sitio
do km 67 e km 83, foram de 5,1 m2m?e 4,61 m2.m™ respectivamente, (ARAGAO et al.,
2003). Por sua vez,a composicdo e a distribuicdo das comunidades de plantas séo de
fundamental importancia para aevapotranspiragio (DUNN & MACKAY, 1995).
Considerando que o km 67 com maior IAF e individuos por hectare teve maior ETP, isso

ratifica a influéncia da vegetacdo nesse processo.

Com a atividade de manejo florestal no km 83, tem-se alteracdo na estrutura
florestal, principalmente nos componentes que atuam na evapotranspiracdo. Contudo, os
valores de ETP foram proximos aos encontrados na FLONA Caxiuand. Como o
condicionamento fisiologico da transpiracdo é regulado através da abertura estomatica em
resposta as condi¢cGes ambientais como: luz, temperatura, umidade do ar e déficits hidricos
junto ao sistema radicular (DAVID et al., 2002). A abertura de clareiras no km 83, 0 aumento

de luz e de temperatura pode implicar no aumento da evapotranspiragéo.
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A vegetacdo exerce controle sobre o clima atraves de suas propriedades fisiologicas,
em particular o IAF, a resisténcia estomética, rugosidade de superficie e os efeitos sobre
umidade do solo. (DIRMEYER & SHUKLA, 1994; LEAN & ROWNTREE, 1997; XUE,
1997). Com isso, a vegetacdo dos dois sitios em questdo tem caracteristicas estruturais
diferenciadas, pois a mudancas na cobertura da &rea, causa alteracbes nas caracteristicas
estruturais e fisiologicas da vegetacdo (BRONVKIN et al., 1999; CHASE et al., 2000; HECK
et al., 2000; ZHAO et al., 2001, ARORA, 2002).

5.1.2 — Método Direto

Quando utilizado o Método Direto para comparar os sitios, verificou-se que o km 83,
atingiu taxas de evapotranspiracdo maiores do que km 67, tendo em vista que esse método
utiliza apenas a energia disponivel (Figura 13). Dessa forma, as taxa mais elevadas de LE o
para 0 sitio em exploracdo (113,00+13,12 W.m?) favoreceu maior demanda

evapotranspirativa para o local, quando comparado como km 67 (85,62+8,16 W.m™).
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Figura 13 — Evapotranspiragdo do km 67 e 83 para o periodo de 2002 e 2003, utilizando o método direto.

Na ANOVA one-away (0,05) obteve-se diferenca significativa para a varidvel de
interesse, entre os sitios com o F= 12,40 e p=0,001, na sazonalidade F=11,43 e p=0,001 e
anos F= 15,72 e p=0,0002 e alcancaram diferenca significativa a partir do teste Tukey a 0,05
(Figura 14). Na comparacédo sazonal para o sitio do km 83 para o0 ano de 2002 o periodo seco
teve media inferior ao chuvoso (Tabela 2). Ja no sitio km 67 a floresta evapotranspirou mais
na estagdo seca. A diferenca de variacdo ao longo do periodo foi maior para o sitio do km 83,

0 qual tem intervengOes de manejo florestal.
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Tabela 2 — Evapotranspiragio medida pelo método direto (mm.més™) e desvio padrao, para o periodo chuvoso e
seco dos anos 2002 e 2003.

Ano Periodo
chuvoso seco
km 67 km 83 km 67 km 83
2002 94,42+8,9 104,62+10,4 103,91+10,7 101,51+13,6
2003 95,87+7,4 113,3145,2 113,12+6,7 133,24+12,4

Na avaliacdo das médias entre as areas de estudo o km 67 atingiu nivel 101,82+11,05
mm.més™ na evapotranspiracdo, enquanto o km 83 teve 113,16+16,21 mm.més™. Sendo
assim, a diferenca de evapotranspiracdo foi de 11,34 mm.més™ para o sitio em exploracdo a
partir do Método Direto. As duas principais variaveis envolvida na evapotranspiracdo sao a
energia disponivel na superficie e da maneira que regula a transpiracdo da vegetacdo através
da sua estbmatos (WERTH & AVISSAR, 2004). Para a area de manejo os valores de calor
latente elevados foram fundamentais para a obtencdo de médias mensais superiores que a do
km 67. Uma vez que o Método Direto envolve apenas a quantidade de LE, fica mais dificil de

avaliar essas caracteristicas de dossel citadas, as quais estéo ligadas a ETP.
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Figura 14 - Diferenca das médias de cada sitio calculado a partir do Método Direto para periodo sazonal dos
anos de 2002 e 2003 (teste Tukey a 0,05).
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5.1.3 — Modelo Priestley-Taylor

Quando comparado os sitios com o0 modelo Priestley-Taylor, é possivel observar uma
variacdo maior para o km 67 do que km 83 (Figura 15). A area com valores elevados teve

picos para 0s meses 2 e 3 para 0s anos de 2002 e 2003.
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Figura 15 — Evapotranspiragdo do km 67 e 83 para o periodo de 2002 e 2003, utilizando o Priestley-Taylor.

Para 0 modelo Priestley-Taylor, houve diferenca para ANOVA (0,05) entre os sitios,
comparando o periodo de estudo, tendo um F=11,28 e p=0,01 e para sazonalidade F=35,90 e
p=0,000001. O teste Tukey a 0,05 obteve-se diferenca para estas variaveis (Figura 16). Para

0s anos de comparacdo ndo alcancaram diferenca significativa de acordo coma ANOVA.

No sitio km 67 o valor médio para os anos de 2002 e 2003 foi de 110,62+16,2
mm.més™, enquanto que para o sitio do km83 obteve-se 92,03+15,2 mm.més™. Dessa forma,
tem-se uma diferenca mensal de 18,59 mm.més™ para esses anos, considerando que a area de
manejo possui uma cobertura florestal inferior, a qual proporcionou essa diferenga, assim
como os fatores fisicos do ambiente e o coeficiente Priestley-Taylor, o qual foi ajustado em
fungédo da resisténcia aerodindmica e estomatica. Dessa forma, o coeficiente de Priestley—
Taylor que caracterizam processos de troca no dossel e com o controle desses processos e
variam em escalas de tempo sazonais e interanuais (WILSON & BALDOCCHI, 2000).

Os valores para o coeficiente de Priestley-Taylor foram 1,00 para o km 83 e 1,17
para km 67 para os anos de 2002 e 2003. Esses valores sdo semelhante ao encontrados para
Reserva Duck em Manaus, no trabalho de Viswanadham et al., (1991) que teve valores de o =
1,16+0,56, o qual ratifica a sensibilidade do coeficiente. Quando ¢ avaliada a
evapotranspiracdo sazonal verifica-se que para ambos os sitios valores de médio superiores

para o periodo seco (Tabela 3) seguindo a mesma tendéncia do modelo de Penman-Monteith.
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Tabela 3 — Evapotranspiracéo utilizando o Priestley-Taylor (mm.més™) e desvio padréo, para o periodo chuvoso
e seco dos anos 2002 e 2003.

Ano Periodo
chuvoso Seco
km 67 km 83 km 67 km 83
2002  102,38+11,9 83,01+7,6 117,69+22,7 105,80+16,2
2003  107,77+14,5 79,46+6,1 114,67+129 99,86+11,2

A ETP sazonal para esse modelo, assim com Penman-Monteith, teve valores
superiores na estacdo seca para ambos o0s sitios. A area de Manejo (Km 83) alcangou valores
inferiores para os anos 2002 e 2003, tanto para o periodo seco quanto para o chuvoso. A
avaliacdo de ETP mensal encontrou-se 105,07+14,5 mm.més™ (3,5 mm.dia™) para o chuvoso
e 116,16+22,7 mm.més-1 (3,9 mm.dia™) para seco no km 67, em contra partida a area do km
83 teve 81,23+6,8 mm.més” (2,7 mm.dia™) e 102,83+16,2 mm.més™ 3,4 mm.dia™ para os
mesmo periodos.

Rocha et al., (2004) mostraram um valor médio anual de 3,5 mm.dia™ na regi&o de
Santarem (PA), uma das mais secas da Amazonia. Tomasella et al., (2007) encontrou valor de
3,9 mm.dia™, para a regido de Manaus, corroborando com os valores encontrados para 0s anos
de 2002 a 2003 no sitio km 67.
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Figura 16 - Diferenca das médias de cada sitio calculado a partir do Priestley-Taylor para periodo sazonal dos
anos de 2002 e 2003 (teste Tukey a 0,05).
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5.2 - Conduténcia de Superficie

Para que os resultados dos calculo da Cs fornece-se dados em m.s™ foi utilizado o
valor da temperatura em kelvin ao invés de grau Celsius para os sitios da FNT. A Figura 17
apresentou a distribuicdo da Cs para os sitios km 67 e 83. Verifica-se que a diferenca entre
sitios € evidente, na qual a floresta manejada tem uma distribuicao regular ao longo dos anos,

enquanto o km 67 tem valores elevados para o primeiro semestre do ano.

0,12

0,1 -

0,08
0,06 -

Cs (m.s?)

0,04 -

H‘M’M—o—""

1|2|3|4|5|6|7|8|9|10|11|12|1|2|3|4|5|6|7|8|9|10|11|12|
2002 2003

0,02

=@ Cs Km 83 ==@=Cs km 67

Figura 17 — Conduténcia de superficie (C;) para do km 67 e 83 para o periodo de 2002 e 2003.

Na ANOVA (0,05), essa varidvel apresentou diferenca significativa para os sitios
(F=44,37 e p=0,00000001) e estacdes (F=6,22 e p=0,016) de acordo como teste Tukey 0,05,
enquanto ndo houve a diferenca entre os anos. Os sitios alcancaram medias de 0,021+0,003
m.s™ para o km 83 e 0,045+0,017 m.s™ para 0 km 67. O sitio sem atividade de colheita teve
média anual de 0,046+0,019 m.s™ para 2002 e 0,043+0,014 m.s™* para 2003. J4 0 com Manejo
alcancou 0,022+0,003 m.s™ e 0,019+0,003 m.s™, para os respectivos anos. Na maioria dos
casos as alteracBes de um parametro de superficie em particular, como o comprimento de
rugosidade ou albedo, sdo feitas sem levar em conta o realismo biofisico: tais mudangas na
natureza ndo ocorrem sem alteragdes simultdneas em outros parametros (como o IAF,
condutancia estomatica) (PIELKE et al., 1998). O albedo para os sitios foi de 13% para 0 km
67 e 14% para o km 83, uma diferenca de 1% (MILLER et al., 2011).

Na interacdo Solo-planta-atmosfera os regimes de transferéncia consideram
explicitamente o papel da vegetacdo na agua e afeta o equilibrio energético, levando em conta
as suas propriedades fisioldgicas, em particular o IAF e condutancia estomatica (ARORA,

2002). A condutancia estomatica é obtida a partir do produto da Cs com o IAF, assim o0s
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valores para essas duas variaveis no sitio do km 67 sdo maiores do que no km 83

evidenciando uma maior atividade de interacéo da superficie floresta.

O sitio km 67 teve valores de condutancia de superficie mais elevados, tanto no
periodo seco quanto no chuvoso, quando comparado ao sitio submetido a manejo (Tabela 4).
Este teve pouca variacdo de Cs, sendo que os valores para o periodo chuvoso para os dois
anos foram 0s mesmos, enquanto na estacdo seca os valores foram de 0,024 e 0,018 m.s™ no
km 83.

Tabela 4 — Condutéancia de Superficie (m.s™) e desvio padréo, para o periodo chuvoso e seco dos anos 2002 e
2003.

Ano Periodo
chuvoso seco
km 67 km 83 km 67 km 83
2002  0,059+0,022 0,021+0,002 0,034+0,003 0,024+0,003
2003  0,054+0,022 0,021+0,002 0,032+0,022 0,018+0,002

Dessa forma, analisando o parametro Cs para os sitio de manejo floresta (km 83),
pode-se inferir que a estrutura de dossel proporciona variagdes menores ao longo do periodo
de estudo (minimo de 0,014 m.s™ e maximo de 0,029 m.s™). Quando comparado com o sitio
km 67, o qual tem distribuicdo bem definida, com picos no inicio dos anos e tendo valores de

Cs superiores, com minino de 0,031 m.s* e maximo de 0,097 m.s™.

Com a variacdo sazonal da Cs para os sitios, pode-se dizer que as caracteristicas
estruturais das areas, como IAF deve influenciar nessas medidas. Sendo que o IAF de uma
vegetacdo depende da composicao de espécies, estadio de desenvolvimento, condi¢fes locais
prevalentes, sazonalidade, manejo adotado (JONCKHEERE et al., 2004). Para o calculo da
evapotranspiracdo, a diferente composicdo de dossel da floresta deve influenciar nas variaveis

utilizadas para o calculo da C..

No nivel de dossel, a transpiracdo € influenciada por variaveis adicionais que inclui
IAF e a estrutura de dossel e as propriedades aerodindmicas determinam as propriedades da
camada limite do dossel. Nessa escala o controle de transpiracdo é tipicamente representado
pela C; (BOND et al., 2008). Como no km 67 possui uma média de C, superior (0,045 m.s™) a
do km 83 (0,021 m.s™) pode-se disser que o controle transpirativo da vegetacdo é maior na
area de Cs elevada. Sendo que essa variavel esta diretamente relacionada aos estdmatos que
respondem a muitas mudancas em seu ambiente (externos) aéreo como a luz, concentracao de

CO,, temperatura e demanda evaporativa (DODD, 2003).
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Diferentes fatores biofisicos controlam a transferéncia de vapor de agua para a
atmosfera. Dentre estes podemos destacar: a disponibilidade de energia; a demanda
atmosférica por vapor de agua; a condicdo aerodinamica; e finalmente, por fatores fisioldgicos
da vegetacdo (SOUZA FILHO et al., 2005). Para o trabalho desse autor foram obtidos valores
de C, de 0,060 m.s™ para a estagdo chuvosa e 0,045 m.s™ para a menos chuvosa. Nos sitios da
FNT teve valores de 0,056+0,018 m.s™ para estacdo chuvosa e 0,033+0,003 m.s™ na estagdo
seca, para 0 km 67,enquanto o km 83 teve media de 0,021+0,002 m.s™ para as duas estacdes
(Tabela 4).

5.3 - Conduténcia Aerodinamica (C,)

A C, no estudo de Rocha et al., (2004) no km 83, foi de 0,0287+0,0073 m.s™ de
julho de 2000 a junho de 2001, enquanto neste trabalho para 0 mesmo periodo obteve média
de 0,071+0,01 m.s™. De acordo com Renné (2003) Monteith sugere um valor de 0,1 m.s™
para uma vegetacdo muito resistente como € o caso das florestas. A média de para os sitios da
FNT foram de 0,066+0,007 m.s™* para o km 83 e 0,057+0,004 m.s™* para 0 km 67 de 2002 a
2003.

A condutancia aerodindmica (C,) €é definida como o inverso da resisténcia
aerodindmica (SOUZA, 2002). Para a obtencdo dessa variavel as componentes como umidade
do ar e velocidade do vento e altura da vegetacdo sdo responsaveis por regir como a C, se
comporta (ALLEN et al, 1998) ao longo dos anos de estudos (Figura 18).
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Figura 18 — Condutancia aerodinamica (C,) pra o km 67 e 83 para o periodo de 2002 e 2003.
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Na ANOVA a 0,05 detectou-se diferenca apenas entre os sitios (F=20,51 e
p=0,000042) de acordo com o teste Tukey a 0,05. A maior varia¢do de C, para o km 83 pode
estar relacionada aos parametros utilizados na formula, assim como, pela maior quantidade de
clareiras encontradas na area, as quais podem estar influenciando na C, do sitio. A estrutura
da floresta também pode afetar essa variavel, uma vez que o km 83 tem mais arvores entre 35-
100 cm de diametro (60 ind.ha™*) do que o km 67 (51 ind.ha™) (MILLER et al., 2011).

A Colheita seletiva de madeira tem causado alteracGes nas propriedades biofisica das
florestas, incluindo estresses hidrico e o vento e mudancgas no sistema micrometeorologico
(BROADBENT et al., 2008). Quando comparado os sitio do km 67 e km 83, verificou-se que
0 parametro de maior variancia foi a Ca (figura 13), onde no km 83 a variancia foi de
5,49x10 e no km 67 de 2,14 x10™, cujo pode esta relacionado as alteragdes das propriedades
mencionadas anteriormente. A C, representa as condi¢des fisicas do e sobre o dossel e 0

controle da transpiracéo de dossel como um todo (KUMAGAI et al., 2004).

Na analise das estacfes chuvosa e seca, verificou-se que o sitio do km 67 teve
médias inferiores, de 0,056+0,004 e 0,059+0,004 m.s, respectivamente. No km 83 as médias
para as estacdes no periodo de estudos foram de 0,065+0,006 m.s* para chuvoso e
0,061+0,008 para periodo seco (Tabela 5).

Tabela 5 — Condutancia aerodinamica (m.s™) e desvio padréo, para o periodo chuvoso e seco dos anos 2002 e
2003.

Ano Periodo
chuvoso seco
km 67 km 83 km 67 km 83
2002  0,054+0,002 0,067+0,006 0,062+0,003 0,058+0,005
2003  0,057+0,005 0,067+0,006 0,057+0,003 0,069+0,007

O trabalho de Silva (2010), realizado em uma area de transicdo entre o bioma
Cerrado e Amazodnia no estado de Mato Grosso, a condutancia aerodinamica (C,) foi superior
a condutancia de superficie (Cs) nas estacfes seca e chuvosa. Os valores de C, foram maiores
na estacdo seca em relagdo & chuvosa, com médias estacionais de 0,05 e 0,04 m.s™,
respectivamente. Na FNT o km 83 teve médias maiores para o periodo chuvoso do que para o
seco para 0 ano de 2002 e em 2003 ocorreu o oposto. No km 67 a media para o periodo

chuvoso foi inferior ao seco em 2002 e no ano seguinte a C, teve médias semelhantes.

Para uma area submetida a manejo de pastagem, para os anos de 1993 e 1994, o
valores de Ca foram da ordem de 0,034 e 0,027 m.s™ para o respectivo periodo (DIRKS &
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HENSEN, 1999). Os niveis de C, para a floresta foram maiores, nesse estudo (0,057 m.s™
para km 67 e 0,063 m.s™ para o km 83).

5.4 - Fator de Desacoplamento

Os valores anuais do fator de desacoplamento tendem a variar anualmente para as
florestas nos dois sitios da FNT, sendo que o km 83 obteve Q=0,35 e Q=0,30 para 2002 e
2003, enquanto no km 67 os valores foram Q=0,55 e Q=0,54 para 0s anos em questdo. Em
uma floresta de Pinus sylvestris L. foi observado uma variacdo anual do fator de
desacoplamento para um periodo de 11 anos, a qual teve valores anuais de maximo e minimo
de Q = 0,43 a Q=0,19, com uma média final de Q=0,32 (LAUNIAINEN, 2010). A variacdo
de méxima e minima para o sitio de manejo foi de ©=0,44 a Q=0,28 para 0s anos utilizados
na comparagao com o outro sitio, que apesar de ter uma media proxima da descrita para uma
floresta de pinheiro (LAUNIAINEN, 2010) o valor minimo foi maior e amplitude menor entre
os dados. Na Figura (19) tem-se a variacdo do fator de desacoplamento, o qual tem medias

mensais distintas para a area de estudo.
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Figura 19 — Fator de desacoplamento () para do km 67 e 83 para o periodo de 2002 e 2003.

Na ANOVA a 0,05 teve-se diferenca apenas entre sitios (F=220,52 e p=0,001) com o
teste Tukey 0,05, enquanto anos e sazonalidade ndo atingiram diferenca na analise de
variancia. Nesta figura pode-se verificar que os sitios possuem padrdes de desacoplamento
diferente. Isso mostra que as condi¢Oes de interacdo da vegetacdo com atmosfera ndo séo as
mesmas para as duas areas. Dessa forma, 0 km 83 com média de Q=0,33, depende mais da

vegetacdo para o processo de evapotranspiragdo. O km 67 obteve média de Q=0,55, ou seja,
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essa area estd mais desacoplada com a atmosfera. As plantas que estdo bem acopladas com a
atmosfera tém Q proximo a zero, o que significa um controle estomatico forte. Quando Q
aproximasse de um, a plantas estdo desacopladas da atmosfera. O controle dos estdbmatos na
transpiracdo é diminuido no ultimo caso e a transpiracdo das arvores € controlada pela
radiacdo solar (WULLSCHLEGER et al., 2000, CHEN et al., 2011). Dessa forma, os sitios
possuem caracteristicas diferentes de desacoplamento com a atmosfera, ou seja, esses
dependem de condic@es diferenciadas para evapotranspirar, sendo que km 83 depende mais da

vegetacdo, enquanto o km 67 mais das condi¢des atmosféricas.

O acoplamento depende das caracteristicas aerodinamicas da superficie e expressa a
conversdo de calor sensivel do ar circuvizinho em calor latente. Deste modo, uma superficie
rugosa interage mais fortemente com a atmosfera quando comparada com uma superficie lisa,
proporcionando o consumo maior de calor sensivel no processo de remocdo de agua da
superficie por evapotranspiracdo (PEREIRA, 2004). Em nivel foliar, o grau de acoplamento é
determinado pela resisténcia da camada limite, enquanto em nivel de dossel da cultura,
depende da resisténcia aerodinamica (STEDUTO & HSIAO, 1998; SILVA, 2009). A tabela 6

apresenta o fator de desacoplamento para os periodos sazonais parados anos de 2002 e 2003.

Tabela 6 — Fator de desacoplamento (Q) e desvio padrdo, para o periodo chuvoso e seco dos anos 2002 e 2003.

Ano Periodo
chuvoso Seco
km 67 km 83 km 67 km 83
2002  0,59+0,05 0,32+0,02 0,51+0,03 0,38+0,04
2003  0,57+0,03 0,32+0,04 0,52+0,01 0,28+0,04

O fator de desacoplamento para o periodo chuvoso foi superior ao seco no sitio do
km 67. No km 83 teve mesma media para a estagdo com maior pluviosidade e valor superior a
ao periodo seco de 2002 e inferior a 2003 (Tabela 6). Geralmente floresta tem um valor Q
indicativo da maior importancia da energia disponivel na conducdo da evapotranspiracdo
durante o periodo Umido, considerando relativamente, menor a importancia do controle
estomatico, devido o IAF elevado (SOUZA FILHO, 2002; WULLSCHLEGER et al., 2000;
MEINZER et al., 1997). Por isso, a variacdo do Q durante 0s periodos sazonais € importante

para verificar como se comporta 0s processos de troca da vegetacao.

O controle estomatico de transpiracdo diminui a medida que Q aproxima-se de 1,0,

por que a pressdo de vapor na superficie torna se cada vez mais dissociada do que na massa de
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ar. E valores Q tipicos da faixa de 0,1 sdo encontrados em coniferas, enquanto para
condutancia estomética elevada para 0,5 ou maior em arvores folhosas, sdo mais elevadas em
vegetacdo densa e herbacea (BOND et al., 2008). Sendo o valor do km 67 (Q=0,55)

condizente com o tipo de vegetacdo citada anteriormente.

Souza Filho et al., (2002) apresentaram desacoplamento da floresta Amazonica
localizada em Caxiuana em relagdo a atmosfera, com valores horarios médios de 2 maiores
para o periodo chuvoso pela manha e declinio durante a tarde. GRANIER et al., (1996),
encontrou valor de 0,38 para a floresta tropical. Dessa forma, o km 83 possui uma média

préxima a esse valor para 0 mesmo tipo de vegetacéo.

5.5 - Manejo Florestal

O Manejo florestal obtém resultados que demonstram que o grau de perturbacdo na
area é relativamente baixo (FRANCEZ et al., 2007). No trabalho realizado na &rea do km 83
para a analise da estrutura da floresta pré e p6s-colheita, verificou-se que ndo houve diferenca
significativa ao termino do manejo (XIMENES et al., 2011). Para as consideracdes sobre o
manejo florestal na evapotranspiracdo serdo discutidos parametros, como caracteristicas do

solo, incremento arbdreo apds a exploragdo e abertura de dossel.
5.5.1- Solos dos Sitios

Préaticas de Manejo Florestal compreendem o planejamento da colheita, execugdo da
infra-estrutura e técnicas operacionais, as quais objetivam reduzir os danos ambientais do
corte da madeira e aumentam a eficiéncia das operacfes (BOLTZ et al. 2003; POKORNY et
al. 2008). E os danos de colheitas ocorridos no sitio do km 83 estéo relacionados, a estrutura
da vegetacdo e do solo. Como os sitios tém solos de mesma classificagdo, mas com textura
diferente, no km 83 Latossolo amarelo distréfico de textura media/muito argilosa o km 67
Latossolo amarelo de textura muito argilosa, que apesar da pequena diferenca de textura

podem influenciar no armazenamento de agua.

Precipitacdo do km 67 e km 83 foram de 2.926,84 e 2.941,47 mm, respectivamente
para o periodo de 2002 a 2003. Esses sitios possuem precipitacdo semelhante para os anos de
comparagdo. As caracteristicas texturais dos solos 0 km 67 e no sitio do km 83 podem esta
relacionadas ao processo de retencdo de agua no solo, uma vez que para que ocorra a

evapotranspiracdo é necessario que se tenha uma disponibilidade hidrica.
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Em areas que possuem classificagdo de solos semelhantes aos dos sitios de estudos
valores de agua disponivel sdo da ordem de 0,393 m3/m?3 no para 0 mesmo tipo de solo do km
67 e de 0,295 m3/ms3 para um solo semelhante ao km 83 (OLIVEIRA JUNIOR et al., 1997). E
com essas diferencas pedoldgicas o solo pode influéncia diretamente no processo

evapotranspirativo da floresta, tanto para os processos de infiltracdo quanto retencéo.

A serapilheira produz muitos beneficios para o solo, minimizando o impacto da
exploracdo e do transporte de madeira, protegendo a superficie do solo mineral (SEIXAS et
al., 1998), e melhorando suas propriedades. Alguns autores, como Nagaoka et al. (2003),
classificam os solos com pouca matéria organica, como mais susceptiveis a compactacédo pelo

trafego e acdo de maquinarios.

A quantidade de residuos lenhoso (RL) produzidos durante o processo de colheita de
madeira explicar a produtividade dos sitios de manejo florestal quanto a ciclagem e
armazenamento de nutrientes e dgua (KELLER et al., 2004; CRUZ FILHO & SILVA, 2009).
A quantidade de RL produzido esta diretamente relacionada com a intensidade de exploracéo,
no sitio do km 83 foi de 25 — 30 m3.ha™ para os anos de estudos, sendo que a média de RL foi
de 50,7 Mg.ha™, para floresta sem distirbio e de 76,2 Mg.ha™ para floresta manejada
(KELLER et al. 2004).

Com a maior quantidade de residuos produzidos, o solo da area em explora¢do nao
sera exposto, 0 que proporciona uma menor perda de umidade, e de acordo com contribui para
a estabilidade do solo, prevencao de erosdo em relevos inclinados e estocagem do carbono em
longo prazo (STEVENS, 1997). Dessa forma, a atividade de Manejo aumenta o material
organico novo no solo (folhas e galhos) e o teor de carbono no solo (FREDERICKSEN e
PUTZ, 2003). O que é fundamental para reduzir o impacto no solo a ajudar a manter o
equilibrio dos processos hidricos da floresta como, a infiltracdo, retencdo e evaporacdo do
solo. No calculo de evapotranspiracdo para o Modelo de Penman-Monteith, quando analisada
a influéncia do solo no valor final verificou-se que a medida de fluxo de calor no solo variou

proporcionando uma evaporacéo de 0,5 a 1 mm.més™.

Caso o solo ficasse exposto e muito compactado a dgua que normalmente se infiltra,
pode atuar no processo de lixiviagdo. Isso porque o solo tem fun¢do muito importante na no
armazenamento da precipitagdo. Quando analisada a evapotranspiracdo de 2001 a 2003
(Figura 20) a partir do modelo de Penman-Monteith, o qual € mais criterioso pela quantidade

de pardmetros envolvidos e por ter boa correlagdo com o regime de precipitacdo, foi possivel
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perceber que o sitio submetido a0 manejo ndo tem alteracdo brusca para a variavel de
interesse. Com um acumulado anual de 1325,74, 1355,71 e 1287,48 mm.ano™ para os anos de
2001, 2002 e 2003, sendo essa evapotranspiracdo pode ter sido influenciada pelo nivel de
precipitacdo da area que foi de 1499,11, 1415,69 e 1525,78 mm para 0s anos citados

respectivamente.
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Figura 20 — Evapotranspiracio (Penman-Monteith) e precipitagdo em mm.més™ para o sito do km 83.

Como a atividade de colheita florestal foi iniciada no segundo semestre de 2001, foi
possivel ter um panorama da evapotranspiracdo antes e apds o manejo florestal. Na figura 20
onde tem-se a distribuicdo pluviométrica e a ETP calculada a partir de Penman-Monteith, é
possivel verificar que ndo ocorre uma variacdo acentuada se comparado 0s semestre anterior e
posterior a atividade madeireira, algo comprovado na ANOVA (F=4,36 e p=0,007), onde o
teste Tukey ndo obteve diferenca significativa para os anos. As médias de ETP para o periodo
seco de 2000 a 2003 foram de 115,58; 125,88; 126,13 e 118,19 mm.més, respectivamente. Os
anos de 2000 e 2003, os quais obtiveram as menores média, deve-se a maior pluviosidade de

cada periodo.

ASNER et al., (2005) relata que a exploracdo seletiva da madeira causa danos nas
arvores remanescentes, na vegetagdo do sub-dossel, processos hidroldgicos e solos. Contudo,
ao verificar a distribuicdo da evapotranspiracdo ao longo do periodo de estudo, ndo se teve
mudancas drasticas nas suas medidas, 0 que pode estar relacionado a capacidade de
recuperacdo da florestas a distarbios ocasionados em sua estrutura. A menor
evapotranspiracdo para o ano de 2003 pode esta relacionada com a precipitacdo, a qual foi

maior do que nos anos anteriores.
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5.5.2 — Crescimento da Floresta

A taxa de crescimento de uma floresta apds a execucao do Manejo Florestal é maior
nos primeiros anos e posteriormente tende a diminuir com o passar dos anos até chegar a
valores de uma floresta ndo explorada. No trabalho realizado na FNT para o periodo de 1981-
1997 proximo ao km 67, o monitoramento de parcelas, verificou-se que a floresta teve um
crescimento de 5,81 m3.ha’.ano™ de 1981 a 1983. Isso estd relacionado ao aumento de
abertura do dossel que com o passar dos anos tende a se dissipar (COSTA et al., 2008). Entéo
se a floresta tem a taxa de crescimento elevado devido a abertura de dossel apds o manejo,
pode-se inferir que o estimulo as espécies de rapido crescimento nos niveis inferiores ocorre
devido o aumento da radiacdo e conseqiientemente do metabolismo, o qual influéncia na

evapotranspiracao.

Em pesquisas na FNT, mostra que a exploracdo e as consequientes mudancas na
estrutura do dossel alteraram a composic¢éo floristica do povoamento, reduzindo o nimero de
espécies tolerantes & sombra e estimulando a regeneracdo de espécies helidfilas, e que a
extracdo de arvores estimulou o crescimento, mas esse estimulo foi passageiro, durando
apenas trés anos. As taxas de crescimento, treze anos apos a exploracdo, sdo semelhantes a de
uma floresta ndo-explorada (SILVA et al. 1999). A dindmica de crescimento da floresta, as
espécies heliofilas geralmente sdo responsaveis pela colonizacdo de pequenas e grandes
clareiras tanto em florestas exploradas como ndo exploradas. 1sso pode ser uma resposta
positiva da vegetacdo, que tende a ser estabelecer o mais rapido possivel aos disturbios, e

dessa forma se recupera impacto de exploracao.

A taxa de crescimento do sitio km 83 foi maior do o km 67 no artigo de Miller et al.,
(2011), sendo que a area em manejo o incremento diamétrico foi de 0,6 cm/ano antes da
exploracdo, para 1,21 cm/ano apos trés anos. Ja o0 km 67 variou de 1,04 para 1,34 cm/ano. Isso
comprova que o sitio em exploragdo tem incremento maior, o que pode esta ligado aos fatores
como a ecologia das espécies envolvidas na colonizacdo e abertura de dossel, que
conseqiientemente deve influéncias nos processos biogeoquimicos das florestas, como a

evapotranspiracao.

Para uma area de exploracdo no km 114 na FNT para o periodo de 1983 a 1989,
submetida a dois tratamentos com diferentes intensidades de exploracdo (Tratamento 1 — corte
de 14 arvores.ha™ com volume de (68m3.ha™); Tratamento 2 — corte de 11 arvores.ha™, com

volume de (78 m3.ha™)), o incremento no diametro variou de 0,42 a 0,39 cm.ano™ para os dois
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tratamentos. Na é&rea controle (sem tratamento) a taxa de incremento foi de 0,18 cm.ano™
(CARVALHO et al., 2004). Com um taxa de incremento elevada no pds-exploratorio a
floresta aumenta sua taxa de producdo primaria, a qual pode ajudar a na manutencdo de
processos biogeoquimicos da floresta, assim como, a evapotranspiracdo. Encinas et al.,
(2005) relata que o ritmo do crescimento é influenciado por fatores internos (fisiologicos),

externos (ecoldgicos) e pelo tempo.

Um dos fatores que mais influenciam no crescimento das arvores tropicais € a luz
que chega as copas (JOHNS et al., 1996). Assim como, na abertura das clareiras, a
regeneracdo natural, suprimida com baixo nivel de radiacdo, passa a ser capaz de crescer sob
0 aumento da radiagéo (HIRAI, 2008).

Pequenas clareiras, como aquelas formadas pela queda de um galho, normalmente
ndo promovem as condi¢cBes microclimaticas para o estabelecimento de espécies pioneiras.
Nessas condicdes, as espécies de climax normalmente preenchem a clareira pelo crescimento
lateral dos galhos. Por outro lado, se a clareira é grande, ela é primeiramente colonizada pelas
espécies pioneiras. Assim, o tamanho das clareiras deve ser levado em consideracdo quando

se planeja a exploracdo florestal (JARDIN et al., 2007).

5.5.3 — Abertura de Dossel

O Manejo Florestal utiliza as melhores técnicas de colheita, de modo a reduzir os
danos a floresta remanescente e solo, proteger a qualidade da agua, atenuar o risco de
incéndios e ajudar a manter a regeneracdo e protecdo da diversidade biologica (CUNHA,
2004; HIRAI, 2008). Quando verifica-se a Cs para 0 Km 83 (figura 21) é possivel perceber no
ano de 2003 com menor media (0,020 m.s™), comparado a 2001 e 2002 (0,024 e 0,022 m.s™),
0 que corresponde a variagdo semelhante do acumulado da evapotranspiragdo para 0s anos em
questdo. As alteracGes nos valores dessas varidveis podem estd ligados a alteracBes aos
parametros de superficies, como abertura de dossel ou mudancas nas variaveis

micrometeoroldgicas.
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Figura 21 — Condutancia de superficie para o sitio do km 83 de 2000 a 2004.

O C, manteve-se entre um intervalo de 0,015 a 0,030 m.s™ até o julho de 2003, ou
seja ela ndo teve valores médios decrescente, o que poderia ser relacionado a abertura de
dossel pelo processo de exploracgdo, algo justificado pela eficiéncia do manejo da floresta. A
reducdo da cobertura vegetal altera diversos processos ecolégicos, biogeoquimicos e
micrometeoroldgicos (ASNER et al., 2004). Assim, ndo tem-se alteracGes elevadas nas
médias anuais de valores de C, para 0s primeiros anos (2001 com 0,024 m.s™; 2002 com
0,022 m.s™*). Na ANOVA 0,05 teve-se diferenca (F=6,47 e p=0,002), sedo que o ano de 2001
foi significativamente diferente dos anos de 2000 e 2003, a partir do teste Tukey a 0,05, isso
se justifica pelo fato do ano 2000 ter apenas 7 meses de dados e com valores inferiores aos
anos posteriores. E 2003 obteve menor média anual para o periodo de estudos, a qual pode ter

ocorrido devido maior taxa de precipitagdo deste ano.

O efeito benéfico da abertura do dossel no desenvolvimento das arvores perdura até
quatro anos apds a exploracdo, quando o crescimento médio em didmetro diminui para todas
as espécies. Isso foi explicado pelo fechamento do dossel da floresta, e aumento na
competicdo entre as arvores. Quando nao ha tratamento pds-exploratorio para estimular o
crescimento, € natural que a medida que o tempo passe, a taxa de crescimento diminua ate
atingir o nivel de uma floresta ndo-explorada (COSTA et al., 2008). Com o efeito de abertura
de dossel durante de trés a quatro anos segundo mencionados pelos autores, a projecao € que a

floresta ndo tenha impacto expressivo na ETP.

Pesquisas desenvolvidas em florestas tropicais demonstram que os beneficios do
manejo florestal sdo limitados pela intensidade da exploracdo (VAN DER HOUT, 1999).
Dessa forma, um dos principais impacto na &rea em exploragdo que pode afetar a

evapotranspiracdo é a abertura de dossel a partir da derrubada das arvores.
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Estudos realizados por Johns et al., (1998) na regido de Paragominas, com
intensidade de exploracdo de 30 a 37 mdha™ demonstram que a derrubada na operacio
planejada criou aberturas menores no dossel, danificando menos arvores do que na operagao
sem planejamento. A reducdo do dossel associada a exploracdo foi de 10% na operacao
planejada e de 19% na operagdo sem planejamento. Na FNT com intensidade de exploragéo
em torno de 25-30 m®.ha™, caso fosse feita uma projecdo para a abertura de dossel seria de
10%. Esse valor estaria de acordo com os resultados de Pereira Jr. et al. (2001) na Amazonia
Brasileira, onde a floresta manejada danificou 10,9% do dossel da floresta, enquanto a

exploragao convencional 21%.

Em florestas manejadas, as clareiras sdo geralmente maiores e mais numerosas e 0
solo compactado pelo maquinario pesado. Nessas areas o tamanho das clareiras varia em
funcdo do numero de arvores cortadas, ou seja, quanto maior for o nimero de arvores
cortadas, maior sera a abertura no dossel da floresta (VAN DER HOUT, 1999).

Um trabalho na regido de Paragominas, obtiveram valores para abertura no dossel
variando de 10,9% a 21,6% para a area de manejo e exploracdo convencional,
respectivamente (PEREIRA Jr. et al. 2001). Enquanto que Johns et al. (1996) encontraram em
seu estudo numa area de exploracdo convencional, uma perda do dossel de 21,8% contra 10%
para a floresta manejada (Figura 22). Para uma intensidade de corte de oito arvores por
hectare, na area de manejo florestal (15,4%) e convencional (15,8%) tiveram resultados
equivalentes para as perdas do dossel (VAN DER HOUT, 1999).

LEGENDA

D Clareira
O Area afetada pela manobra da maquina

ﬂ Trilha de arraste

Arvore extraida

Figura 22 — Impacto da exploracdo florestal, abertura de dossel gerada pela atividade de Manejo da floresta,
adaptado de Johns et al., (1996).
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Para uma floresta em Paragominas com altura em torno de 35 a 40 m de altura, com
intensidade de exploracdo de 21 m3.ha™ pode-se observar que em virtude da exploracéo, o
percentual médio de abertura do dossel nas parcelas experimentais passou de 4,9 % para 10,8
%, o que significa um incremento médio de 131% de entrada de luz na floresta (FERREIRA,
2005).

O albedo calculado para os dois sitios a partir do MODIS, teve resultado de 0,142 a
0,136 para 0 km 67 e de 0,145 - 0,149 para o km 83 para o0s anos de 2001 a 2004 (MILLER et
al., 2011). Com essa variacdo para a area de manejo, leva a crer que a abertura de dossel teve
variacOes inferiores a do sitio km 67. A Reserva do Jaru localizada a 80 km de Ji-Parana e
Reserva Ducke a 25 km de Manaus tiveram valores da ordem de 12,5% a 13% de albedo,
respectivamente para o trabalho de Querino et al., (2006). Para os sitios da FNT a media para
0 km 67 de 13,9% e km 83 de 14,7% para os valores citados por Miller et al., (2011), assim,
0 km 83 reflete mais energia que o km 67.

Além de se preocupar com 0s danos na vegetacdo e no solo, o0 manejo florestal
também objetiva diminuir os impactos das operaces florestais no regime de luz da floresta. A
abertura do dossel nos transectos antes da colheita se mostrou duas vezes maior do que foi
observado em outra floresta natural (GERWING, 2002). A intensidade de colheita influéncia
no tipo de vegetacdo que ira desenvolver-se na area, principalmente devido a formacéo de
clareiras de diferentes dimensfes, responsaveis pelo inicio do processo dindmico da
regeneracdo natural (FRANCEZ, 2006).

Whitmore (1990) afirma que o dossel florestal apresenta-se em um estado de fluxo
continuo com o desenvolvimento de aberturas que podem ser pequenas ou grandes. Essa
consideracdo reflete bem o que pode esta acontecendo no km 83 a pos a exploracdo em que a
abertura de dossel pode ser fechada em um periodo ndo tdo longo. Por isso, de acordo com
Jardin et al., (2007) a exploragdo florestal beneficia um conjunto de espécies com maior
demanda por radiacdo e, muitas vezes, pode dispensar a aplicacdo de tratamentos
silviculturais para estimular a regeneracdo natural das espécies comerciais, na sua maioria

espécies com maior grau de heliofilia.

Grandes ou frequentes perturbacdes no dossel florestal favorecem as espécies
pioneiras com um histérico de adaptacdo a distdrbios severos (rapido crescimento, baixa

longevidade) em detrimento das espécies tolerantes a sombra de crescimento lento que nédo
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alcancardo a maturidade. Em niveis de perturbacdo intermediéria existirdo muitos nichos

disponiveis, permitindo que muitas espécies coexistam (MOLINO e SABATIER, 2001).

Numa area que sofreu colheita florestal seletiva, o tamanho das clareiras € muito
préximo, pois sao aberturas provocadas pelo corte de uma ou mais arvores, dependendo da
distribuicdo espacial das mesmas e da disponibilidade de espécies que estdo sendo exploradas
(JARDIN et al., 2007).

A abertura de clareiras, estradas e trilhas de colheita aumentam a quantidade de luz
no sub-bosque da floresta, favorecendo o aparecimento de espécies pioneiras (CROME et al.,
1992). Silva et al., (1999), ao estudarem o crescimento e rendimento de uma floresta tropical
aos 13 anos apds a colheita florestal, afirmaram que a exploragdo causa mudangas na estrutura
do dossel e na composicdo floristica do povoamento, reduzindo o nimero de espécies

tolerantes a sombra e estimulando o aparecimento de espécies demandantes de luz.

Em éreas exploradas é importante observar as aberturas provocadas pela extragdo de
madeira, em especial as clareiras abertas pela derruba das arvores. Maiores aberturas
propiciam melhores condi¢cfes para o crescimento das arvores e, em muitos casos, induzem a
regeneracdo natural. E sabido que um dos fatores que mais influenciam o crescimento das
arvores tropicais é a luz que chega as copas (JOHNS et al., 1996). E comum espécies
pioneiras apresentarem maior densidade em clareiras grandes e espécies tolerantes & sombra
ndo definirem precisamente seu ambiente (MARTINS FILHO, 2006). Asner et al., (2004b)

encontrou de 80 a 90% de reducéo na area de abertura de clareiras no periodo de 3,5 anos.
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6 - CONCLUSOES

A dindmica de evapotranspiragdo para os dois sitios na FNT, em conjunto com 0s

modelos e parametros de superficie levaram as seguintes conclusdes:

- Tanto o Penman-Monteith quanto o Priestley-Taylor tiveram médias de evapotranspiracao
mensal superior para 0 km 67, devido 0os mesmos agregarem em seus modelos parametros
como resisténcia aerodindmica e de superficie. Enquanto o Método Direto, o qual tem o
calculo baseado na energia disponivel, teve maior media mensal para a area manejada (km
83).

- A evapotranspiracdo para o km 83, ndo demonstra alteracdo brusca para o periodo de 3 anos,
0 que denota um equilibrio ap6s a execucdo do manejo florestal, avaliando-se a partir do

método de Penman-Monteith.

- O solo do km 67 por ser de textura mais argilosa que o km 83, possui uma capacidade de
retencdo maior. Algo diretamente relacionado a quantidade de agua disponivel para o
processo evapotranspirativo. Esse pode ser um dos motivos da floresta do km 67

evapotranspirar mais, devido sua disponibilidade hidrica.

- Apos a atividade de Manejo Florestal € comum a floresta ter uma taxa de incremento maior
que uma éarea de floresta priméria. Isso levar a inferir que se a floresta esta crescendo mais

apos a colheita entdo ela ndo deve diminuir as taxa de evapotranspirag&o.

- Quando analisada parametros de superficie como a C,, Cs € Q, foi possivel perceber que os
sitios possuem caracteristicas estruturais distintas, que influenciam no processo de
evapotranspiracdo da floresta. E isso € ratificado também pelo IAF, albedo e numero de

individuos arbéreos.

- Com uma taxa de abertura de dossel estimada de acordo com a intensidade de exploragéo,
ndo se teve alteracdo significativa na media anual da Cs para o periodo de 2001-2002 logo

apo6s 0 Manejo, o que evidéncia um equilibrio na vegetacéo.

- Ap0s a atividade de manejo a floresta mantém os niveis de evapotranspiracao de acordo com
a precipitacdo para o modelo de Penman-Montheith, em virtude das maiores taxas de
incremento proporcionado pela abertura de dossel, a qual aumenta a incidéncia de luz nas

arvores nos estratos inferiores.
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ANEXO 1

Tabela - Algumas caracteristicas fisicas e quimicas gerais de horizontes de Latossolos Amarelos encontrados no Municipio de Belterra, Estado do Para (OLIVEIRA JUNIOR,
R. C.; RODRIGUES, T. E.. Caracterizacdo dos solos da Gleba 9 (Flona Tapajo6s), municipio de Belterra, estado do Pard. Embrapa Oriental, boletim de pesquisa, (Noprelo)).

HORIz| PROF. g/kg de solo pH cmolc.kg™ de solo Silte/ Ki % P
cm Arei . argila. I mg/kg
reia ADA Argila C Fe,O; | H,O ApH Ca Mg K S Al T \% m
LATOSSOLO AMARELO Distrofico tipico A moderado textura muito argilosa — coordenadas: 02°54°S e 54°56°W
Al 0- 11 30 640 890 19,8 61 3,7 -0,1 0,40 0,05 050 2,70 105 )09 1,91 5 84 4
AB 23 20 510 920 13,6 63 4,1 -0,3 0,30 0,03 045 210 78 0,07 1,86 5 84 2
BA 45 20 0 930 9,6 66 43 -0,4 0,40 0,02 044 180 59 0,06 1,86 7 82 1
Bwl 91 20 0 930 6,4 67 44 -0,4 0,30 0,01 032 1,70 44 0,06 1,88 7 85 1
Bw2 160 10 0 930 4,2 67 4,7 -0,6 0,40 0,01 0,44 1,00 36 0,06 1,92 11 71 1
LATOSSOLO AMARELO Distrofico tipico A moderado textura muito argilosa — coordenadas: 02° 45°S e 54°54°W
o] 3- 0 160 50 680 55,9 41 4,8 -0,8 6,8 3,2 0,23 10,3 0,3 22,9 0,24 2,03 13 89 1
Al 0- 15 100 50 820 18,1 49 4,5 -0,5 0,5 0,5 0,04 11 1,6 8,4 0,10 199 5 92 <1
AB 29 70 68 840 11,3 52 4,5 -0,5 0,4 0,02 0,44 17 6,4 )11 1,98 1 90 <1
BA 44 60 0 870 7,9 52 47 -0,6 0,50 0,02 053 15 46 ),08 1,94 1 88 <1
Bwl 79 70 0 870 5,1 52 49 -0,9 0,40 0,01 042 13 4,0 )07 1,94 1 91 <1
Bw?2 122 60 0 890 5,0 55 5,0 -1,0 0,40 0,01 042 13 35 006 1,92 1
Bw3 200 50 0 880 4,0 54 5,0 -1,0 0,40 0,01 043 11 35 008 1,95 1
LATOSSOLO AMARELO Distrofico tipico A moderado textura muito argilosa — coordenadas: 02°44°S e 54°17°W
Ap 0- 8 410 100 490 27,0 41 42 -0,5 1,8 0,4 0,16 2,4 1,8 15,0 )20 1,89 16 43 5
AB 18 390 290 520 17,0 48 39 -0,3 0,3 0,08 0,4 2,2 95 )17 1,92 4 85 3
BA 42 340 280 590 9,8 50 43 -0,4 0,30 0,05 0,4 1,7 6,8 )14 1,85 6 81 2
Bwl 105 280 0 650 4,0 57 4,3 -0,4 0,20 0,02 024 15 3,7 )11 1,88 5 88 1
Bw2 180 310 0 620 2,3 53 4,5 -0,4 0,20 0,02 0,24 0,8 24 011 1,83 8 80 1
LATOSSOLO AMARELO Distrofico himico A himico textura muito argilosa — coordenadas:
o] 5- 0 100 300 540 94,0 35 43 -09 43 1,0 0,56 6,1 8,9 59,9 0,48 1,68 10 59 15
Al 0- 20 70 0 790 48,0 62 3,8 -0,2 0,1 0,06 0,2 54 20,7 0,18 1,98 1 96 2
AB 42 20 0 920 24,1 72 42 -0,1 0,1 0,02 0,2 3,5 12,5 0,07 1,98 2 95 1
BA 77 20 0 920 11,3 73 4,4 -0,2 0,1 0,01 0,2 2,1 7,0 0,07 209 3 91 1
Bwl 120 20 0 910 78 73 4,5 -0,3 0,1 0,01 0,2 1,7 4,9 0,08 210 4 89 1
Bw2 185 20 0 910 44 71 47 -0,4 0,1 0,01 0,2 11 33 008 231 6 85 1
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Anexo 2

Tabela — Caracteristicas Fisicas do solo (Fonte: OLIVEIRA JUNIOR et al., 1997).

Solos  Horizonte  Profundidade = Granulometria (%) Retencéo de 4gua em V/V A.D. M.O UA CH. Dr Da Poros (%) Macrop. (%)
| (cm) | Are sl Arg |6 10 33 100 500 1500 | (mm/cm) | ] DET cAL MIC DET JCAL PBI LA
Al/AB 0-13 03 18 79 381 371 363 344 326 324 51 38 33,0 14 247 095 59 62 38 21 24 03 061
BA 13-27 03 13 84 40,4 396 382 369 355 354 3,9 19 36,0 14 253 1,22 52 52 40 12 12 00 0,77
LAma BW1 27-54 02 09 89 394 385 359 343 329 327 8,6 13 33,2 02 250 116 51 54 39 12 15 03 072
BW2 54-102 02 09 89 426 415 394 373 358 357 17,8 0,7 37,0 00 253 122 51 52 43 08 09 01 083
BW3 102-158 02 11 87 435 423 410 389 373 370 224 0,5 40,5 00 25 131 50 49 44 06 05 01 090
BW4 158-235 04 18 78 441 430 411 391 364 360 39,3 04 39,2 253 130 49 49 44 05 05 00 090

A.D. = agua disponivel em (mm); M.O. = Matéria Organica (% C* 1.724); U.A. = Unidade Atual (v/v); C.H. = Condutlwdade Hidradlica cm/h; Dr = Densidade de part|culas
(g/cm?3); Da = Densidade Global g/cm3; DET =determinada; CAL = calculada; Macrop. = Macroporosidade; MIC = Microporosidade; PBI =
de aeracgéo; Poros = Porosidade total

Poros blogueados; I.A. =

indice
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