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RESUMO: Os fenômenos de grande escala 
provocam alterações no clima e na terra, que 

consequentemente influenciam sobre o homem. 
Dentre estes, destaca-se o El-Niño que como 
consequências, na Amazônia se têm a redução 
das precipitações. Portanto, esta pesquisa 
investigou os possíveis efeitos causados pela 
redução da disponibilidade hídrica do solo na 
floresta Amazônica e sua influência sobre os 
padrões do sistema solo-planta-atmosfera. Foi 
utilizada a área pertencente ao projeto Estudo 
da Seca da Floresta (ESECAFLOR) na floresta 
nacional de Caxiuanã, no ano de 2020. O plote A 
é usado como testemunha para os experimentos 
no B, onde ocorre a exclusão de ±50% da água 
da chuva. Os resultados mostraram que no plote 
B, as variáveis de solo foram as mais sensíveis à 
indução do déficit hídrico, diminuindo o seu teor de 
água (0,15 m3 m-3) e o restringindo a camada de 
0,50 m de profundidade. Provocando o aumento 
da temperatura do solo (> 26 °C) ficando em 
torno de 1 °C acima dos valores médios no plote 
A. Como estratégias a redução de água no solo 
(plote B), a floresta adotou mecanismos para 
diminuir estes efeitos, como a maior quantidade 
de raízes finas e grossas na camada de 0,50 
m do solo, o aumento na taxa de deposição de 
liteiras e na taxa de mortalidade ao longo do 
ano, na tentativa de diminuir a perda de água 
nos diversos processos (fisiológicos e químicos). 
Portanto, fica evidente que ocorrem efeitos na 
dinâmica da floresta quando submetida a um 
evento de redução da disponibilidade hídrica e 
quando estes eventos se prolongam (plote B) a 
mesma cria artifícios para reduzir os impactos.
PALAVRAS-CHAVE: Variabilidade Climática; 
Déficit Hídrico; Solo-Planta-Atmosfera.
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THE REDUCTION OF SOIL WATER AVAILABILITY IN THE AMAZON FOREST 
AND ITS CONSEQUENCES

ABSTRACT: Large-scale phenomena cause changes in the climate and land, which in turn 
influence the lives of human beings. Among them, El-Niño stands out causing the reduction 
of rainfall in the Amazon. Therefore, this research investigated the possible effects caused 
by the reduction of soil water availability in the Amazon rainforest and its influence on the 
patterns of the soil-plant-atmosphere system. In the year of 2020, the area belonging to the 
Study of the Drought in the Forest (ESECAFLOR) project, located in the Caxiuanã national 
forest, was used. Plot A is used as a witness for experiments in B, in which ± 50% of rainwater 
is excluded. The results presented that in plot B, the soil variables were the most sensitive 
to the water deficit induction, decreasing its water content (0.15 m3 m-3) and restricting it to 
the 0.50 m deep layer. In addition, soil temperature increased (> 26 °C), staying around 1 °C 
above the average values in plot A. As strategies for reducing water in the soil (plote B), the 
forest has adopted mechanisms to reduce these effects. The greater amount of thin and thick 
roots in the 0.50 m layer of soil, the increase in the rate of litter deposition and the mortality 
rate throughout the year stand out as attempts to reduce water loss in the various processes. 
Therefore, it is evident that effects on the dynamics of the forest occur when it is subjected to 
such an event of reduced water availability and when these events are prolonged (plot B) its 
creates artifices to reduce these impacts. 
KEYWORDS: Climate Variability; Water Deficit; Soil-Plant-Atmosphere.

1 |  INTRODUÇÃO
Dentre os diversos fenômenos de grande escala que podem provocar alterações 

no clima global e local (Amazônico), destaca-se uma importante anomalia climática global 
que se refere ao aquecimento anormal das águas do Oceano Pacífico, conhecida como 
El-Niño (ELLER et al., 2018). Climaticamente, os eventos do El Niño são conhecidos por 
tornar o clima em grande parte da Amazônia mais seco e quente, afetando especialmente 
os padrões de chuva da região (GIRARDIN et al., 2016). 

Com o clima mais seco, leva a uma série de mudanças no sistema solo-planta-
atmosfera, dentre os quais podemos citar o aumento da susceptibilidade a incêndios 
florestais, o aumento da mortalidade de espécies florestais e animais e as alterações 
nos padrões já estudados e conhecidos. Portanto, este evento contribui para os maiores 
impactos climáticos e ecológicos na bacia Amazônica (SULLIVAN et al., 2020).

Diversos estudos procuram entender estes efeitos (JIMÉNEZ-MUÑOZ et al., 2016), 
dentre estes destacam-se os que fazem parte do projeto Estudo da Seca da Floresta 
(ESECAFLOR) que tem como objetivo estudar a reação da floresta quando submetida 
(induzida) a um estresse hídrico prolongado, parecido ao que ocorre durante o fenômeno 
El-Niño. E, ainda, a interação solo-planta-atmosfera presente nos diversos processos e os 
ciclos no ecossistema Amazônico a partir deste estresse (ESECAFLOR, 2021). Acredita-
se, ainda que a floresta tenha mecanismos que auxiliem na diminuição dos impactos 



 
Formação interdisciplinar das ciências exatas: Conhecimentos e pesquisas 2 Capítulo 8 87

provocados pela falta de água no solo e mesmo sendo atualmente amplamente estudadas, 
ainda precisamos entender quais são estas estratégias adotas. 

Neste sentido, este estudo procurou conhecer as diversas respostas aos períodos 
experimentados por uma área de floresta tropical chuvosa, que foi submetida a uma 
condição de redução da umidade do solo induzida artificialmente. Na tentativa de entender 
as consequências, os impactos e os efeitos das mudanças climáticas e da mudança do uso 
e cobertura da terra neste ecossistema.

Portanto, o objetivo do trabalho foi investigar os possíveis efeitos causados pelo 
estresse hídrico em uma área na floresta Amazônica e sua influência sobre os padrões 
dos fluxos de carbono, dinâmica da biomassa, deposição de liteira e na variabilidade dos 
elementos meteorológicos.

2 |  MATERIAIS E MÉTODOS
A área de estudo pertence ao projeto ESECAFLOR e fica próxima à Estação 

Científica Ferreira Penna (ECFPn – 1,7083º S; 51,5292º W), localizada na floresta nacional 
de Caxiuanã e administrada pelo Museu Paraense Emílio Goeldi (MPEG). O projeto foi 
iniciado em 2001 com o financiamento internacional e atualmente é mantido pelo Ministério 
da Ciência, Tecnologia e Inovações (MCTI) e através de recursos de outras fontes. 

A área experimental é composta por duas parcelas (01 hectare, em cada plote), 
estas são delimitadas por trincheiras cavadas com profundidades variando de 50 a 150 cm. 
O plote A é usado como testemunha para os experimentos que são realizados no plote B, 
no qual está sendo feita a exclusão de, aproximadamente, 50% da água da chuva, através 
de uma estrutura composta por, aproximadamente, 6.000 painéis plásticos que drenam 
a água captada pelos painéis através de calhas que auxiliam na exclusão da mesma 
(ESECAFLOR, 2021) (Figura 1).

Figura 1 – Visão acima da cobertura (A) da parcela experimental do plote B e visão abaixo da cobertura 
(B) da parcela experimental.

Fonte: ESECAFLOR (2021).
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Cada uma das áreas possui uma torre metálica, permitindo o acesso fácil às 
árvores para análises de fisiologia vegetal, e dentre outros experimentos, além do 
monitoramento meteorológico (caracterização de tempo e clima), assim como, os poços 
para o monitoramento de diversas variáveis do solo.

As torres estão equipadas com estações meteorológicas automáticas, que 
armazenam os dados a cada 30 minutos e que posteriormente são tratados para a aquisição 
dos valores médios mensais. Com relação, aos dados de ventos, foram analisados no 
programa WRPLOT View (THÉ; THÉ; JOHNSON, 2016), que realiza a análise gráfica (rosa 
dos ventos) da frequência de ocorrência e a intensidade dos ventos. Neste estudo, foram 
utilizados os dados do ano de 2020 para os dois plotes pertencentes ao projeto, para:

• Determinar o perfil vertical de temperatura e umidade do ar, radiação solar, ve-
locidade e direção do vento e a precipitação acima do dossel (mensal);

• Avaliar o crescimento de biomassa aérea e subterrânea (Outubro); 

• Avaliar a produção total de liteira fina (quinzenal);

• Determinar a temperatura e a umidade do solo em diferentes profundidades 
(mensal);

• Avaliar o fluxo de carbono do solo (Janeiro e Outubro);

• Determinar as taxas de mortalidade e recrutamento (Outubro). Estas medidas 
se referem tanto à parcela de controle (Plote A) quanto à parcela que sofre ex-
clusão de parte de água da chuva (Plote B).

Para a quantificação da biomassa de raízes (subterrânea), estas foram classificadas: 
em raízes finas, com diâmetro < que 2,0 mm; e raízes grossas, com diâmetro ≥ a 2,0 mm 
e ao final foram calculados os incrementos médios mensais. Foram instalados 22 coletores 
(Ingrowth core) nos plotes, para realizar a análise e classificação das raízes (Figura 2).

Figura 2 – Ingrowth core (A a F) e a sua disposição nas parcelas (plote A e B) de estudo.

FONTE: ESECAFLOR (2021).

Com relação, as medidas de respiração do solo, foram medidas por um analisador 
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portátil de infravermelho EGM-6, conectado a uma câmara de respiração do solo SRC-1 
(PPSystems, UK) baseados na absorção desta radiação (À, > O,7/lm) pelo CO2. Estas 
medidas foram conduzidas no período diurno em 25 pontos distribuídos em cada parcela 
e com duas repetições por ponto. Também foram utilizados 25 pontos para a disposição 
das liteiras nas áreas estudadas. Para maiores detalhes sobre a área de estudo, demais 
experimentos e metodologias, ver em ESECAFLOR, 2021.

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO
O mês mais chuvoso foi Fevereiro com 443,60 mm (±26% do total) e o mês menos 

chuvoso foi Setembro (30,68 mm, representando ±2% do total), com um total de 1673,29 mm 
(até Outubro/2020). Os perfis de temperaturas do ar (T_ar) em várias alturas apresentaram 
valores que variaram de 24,78 a 29,18 °C, em ambos os plotes. Em geral, o Plote A 
apresentou os maiores valores médios mensais (±1°C superior) quando comparados às 
médias no B (Figura 3). 

Figura 3 – Perfil Vertical de Temperatura do ar (metros) no plote A (A) e B (B) e a Precipitação em 2020. 
Onde: T_ar é temperatura do ar; Ab é abaixo e Ac é acima dos painéis. 

FONTE: AUTORES (2021).

Os resultados mostram que ocorrem dois períodos distintos na região, caracterizados 
pela sazonalidade da precipitação (PRP). Um é denominado de chuvoso, vai de Janeiro a 
Maio (1.358,69 mm (81,19% do total)) e o outro denominado de seco (314,69 mm) (Junho 
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a Outubro) onde ocorreram 18,81% do total (Figura 3). Estes resultados são similares aos 
encontrados por Santos et al. (2011).

Com relação à umidade do ar (UR) (mesmas alturas da T_ar), em ambos os plotes 
apresentaram elevados valores médios mensais, demonstrando que o ar é saturado na 
região. Já a radiação solar global e o saldo de radiação foram de 202,65 e 137,31 W m-2, 
respectivamente para o ano (Figura 4).

Figura 4 - Perfil Vertical de Umidade do ar (metros) no plote A (A) e B (B) e as Radiações em 2020. 
Onde: UR é umidade relativa do ar; Ab é abaixo e Ac é acima dos painéis; RG é radiação solar global; 

RNET é saldo de radiação. 

FONTE: AUTORES (2021).

Isto demonstra também que a PRP é a variável que mais define o clima da região, 
pois variáveis como a temperatura, a umidade do ar e as radiações sofrem poucas variações 
ao longo do ano e são influenciadas pela PRP (ALVARES et al., 2013) (Figuras 3 e 4).

As variações da direção do vento (DV) e da sua velocidade (VV) são de fundamental 
importância para determinar as áreas afetadas pelo seu deslocamento. A VV anual média na 
área, foi de 0,88 m s-1, durante todo o período avaliado e apresentou uma predominância e/
ou concentração de ventos sudeste (SE - entre 105° e 135°) na região, com ±56% dos ventos 
vindos deste quadrante. Estes valores estão coerentes com a direção climatologicamente 
observada na maioria dos municípios do estado do Pará (DINIZ; RAMOS; REBELLO, 
2018). Ao longo de todo o ano as VV médias mensais (84%) ocorreram na faixa entre, 0,51 
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e 1,54 m s-1, ou seja, são ventos de “Bafagem” (Figura 5).

VV (m s-1)

NORTE

OESTE LESTE

SUL
Calmos

Figura 5 - Rosas dos Ventos (ESECAFLOR) acima do dossel em 2020. Onde: VV_ é velocidade do 
vento.

FONTE: AUTORES (2021).

Estas VV que foram observadas na faixa entre, 0,51 e 1,54 m s-1, não provocam 
danos às estruturas e/ou vegetações presentes nestas regiões. No entanto, cerca de 4% 
(2,18 m s-1) das VV foram maiores e/ou igual a 1,54 m s-1, que corresponde aos ventos 
de “Aragem” na escala de Beaufort, e podem provocar alguns transtornos temporários na 
região, como a quebra de galhos e queda de frutos (BUENO et al., 2011) (Figura 5).

Com relação às variáveis de solo (temperatura (TEMP) e umidade (USOLO)), foram 
as que apresentaram maiores influencias direta a seca induzida no plote B (Figura 6B e 
6D). Em geral, as TEMP (Figura 6A) foram em média menores (0,5 °C menores) e a USOLO 
(Figura 6C) sofreram maiores variações, no plote A, ao longo do ano e quando comparadas 
ao plote B. Com os valores para a TEMP foram superiores a 26 °C durante o ano todo e 
ficando acima das TEMP’s do plote A, em torno de 1°C. Com relação à USOLO, a seca 
induzida faz com que a camada de água disponível seja até 50 cm (0,15 m3 m-3) e quase 
não ocorra variação ao longo do ano. Já no plote A está camada se encontra da superfície 
até 250 cm (0,19 m3 m-3) e com maior variação ao longo do ano dada a sazonalidade e a 
quantidade de água disponível no solo (Figura 6).
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Figura 6 - Perfil da Temperatura e a Umidade no solo (em centímetros) no plote A (A e C) e B (B e D) 
em 2020. Onde: TEMP é temperatura do solo; e USOLO é umidade no solo. 

FONTE: AUTORES (2021).

Em uma análise dos dados de biomassa aérea e subterrânea (B_SUB) (Outubro), 
houve um crescimento (DAP, diâmetro a altura do peito) médio de 3,56 mm e de 3,70 
mm, no plote A e B respectivamente, nas árvores avaliadas (medidas comparadas a última 
coleta de 2019). Na B_SUB os maiores valores (pesos) foram registrados no Plote B tanto 
para as raízes maiores (8,67 g) quanto para as menores (13,14 g), em média (Figura 7).

Figura 7 - Crescimento de biomassa subterrânea no plote A e no plote B, coletado em Outubro de 2020, 
para os 22 pontos de coleta. 

FONTE: AUTORES (2021).

Para o peso da liteira total percebeu-se também que os maiores valores foram 
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obtidos pela deposição nos coletores do plote B durante o ano avaliado, com a deposição 
nos coletores do A ficando próximos aos valores do B, somente durante os meses mais 
secos (±100g em média) do ano (Junho a Outubro) (Figura 8).

Figura 8 - Produção de Liteira no plote A (A) e no plote B (B), no ano de 2020 para os 25 pontos de 
coleta. 

FONTE: AUTORES (2021).

E com relação ao efluxo de carbono (Janeiro e Outubro) no solo, os valores do Plote 
A (Figura 9A), foram em média maiores durante os dois meses avaliados ficando acima de 
500 ppm, em ambos os meses (Figura 9).

Figura 9 - Taxa de Efluxo de carbono do solo no plote A (A) e no plote B (B), coletados em Janeiro e 
Outubro de 2020, para os 25 pontos de coleta. 

FONTE: AUTORES (2021).
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4 |  CONCLUSÃO
Estes resultados mostram que no plote B, as variáveis de solo foram as mais 

sensíveis à indução do déficit hídrico, ocasionando uma série de alterações (minimizar os 
efeitos da falta de água) nos mecanismos já estudados e conhecidos da floresta Amazônica. 
Como, o aumento da deposição de liteira (mais de 25% quando comparado ao Plote A) e a 
maior mortalidade de espécies vegetais (179 árvores) quando comparada ao Plote A (128 
árvores), visando à redução de perda de água por evapotranspiração, por exemplo.

Logo, esta pesquisa é uma forma de contribuir com o entendimento dos diferentes 
processos dentro de uma floresta quando submetida à redução de água e também para 
avaliar quais seriam os efeitos de possíveis mudanças climáticas no sistema solo-planta-
atmosfera. Sugerimos ainda, coletas de potencial hídrico das folhas nas diversas espécies 
estudadas e avaliadas para a biomassa aérea, para ambos os plotes, dentro do projeto 
ESECAFLOR, visando entender como é o comportamento desta tensão de água nas 
espécies avaliadas e sobre a redução da disponibilidade hídrica no solo. 
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