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Os Efeitos da Seca nas Florestas Chuvosas Amazonicas

P. Meir, * P. M. Brando,>** D. Nepstad,5 S. Vasconcelos, ° A. C. L. Costa,’
E. Davidson,* S. Almeida,® R. A. Fisher,’E. D. Sotta,'°D. Zarin,*e G. Cardinot,**

O funcionamento de ecossistemas florestais amazénicos durante a seca tornou-se
um ponto central de pesquisa devido aos riscos associados a integridade da floresta e ao
clima. Apresentamos uma revisdo sobre o entendimento atual dos impactos da seca nas
florestas chuvosas amazonicas por meio de resumos de resultados de dois experimentos
de exclusdo de chuva (“throughfall exclusion experiment” (TFE)) em florestas chuvosas
maduras nas Reservas de Caxiuana e Floresta Nacional do Tapajds, e de um experimento
de irrigacdo em floresta secunddria, proxima a Castanhal, Brasil. As propriedades fisicas
do solo influenciaram fortemente os impactos da seca em cada um desses sitios.
Durante um periodo de um a trés anos de reducao de umidade do solo, o indice de area
foliar diminuiu de 20% a 30% nos sitios do experimento de TFE. A fisiologia foliar e a
mortalidade arbdérea mostraram diferencas relativamente a resisténcia a seca, com base
em espécies. A mortalidade de arvores inicialmente mostrou-se resistente a seca, mas
em Tapajds aumentou para 9% apds trés anos, seguida de um declinio. A transpiracdo e
a producdo primaria bruta diminuiram no TFE em Caxiuana em torno de 30% a 40% e de
12% a 13%, respectivamente, e o risco maximo de fogo em Tapajos aumentou de 27% a
47%. A seca causou a reducdo das emissdes de CO, em mais de 20% em Caxiuana e
Castanhal, mas ndo em Tapajds, onde as emissdes de N,O e CH, diminuiram. De modo
geral, os resultados indicam resisténcia de curto prazo a seca com produtividade
reduzida, mas esse aumento de mortalidade parece provavel diante da redugdo
substancial de precipitacdo por varios anos. Esses conjuntos de dados de experimentos
de manipulacdo de campo vém complementar, de modo particular, as observagdes em
curso na Amazobnia e tornar-se-do cada vez mais importantes a medida que os
experimentos forem estendidos. Estimar os impactos de longo prazo (em escala
decadal) de seca continuada nas florestas amazOnicas exigird também modelos
integrados que permitam acoplar mudangas na vegetac¢do, clima, manejo da terra e
risco de fogo.
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1. INTRODUCAO

Ao longo da Uultima década, os possiveis
impactos da seca tornaram-se a base das questoes
da ciéncia ambiental e governanga na Amazbnia. A
extensdo geogrdfica, as propriedades fisicas e a
diversidade de espécies das florestas amazonicas
tém levado a andlise de seu papel como provedora
de servicos ambientais em todas as escalas. E
provavel que neste século a limitacdo de umidade
se intensifique na regido, e alguns dos servicos
fornecidos pelas florestas, inclusive o estoque e
sequestro de carbono, evapotranspiragdo, e
manutencdo da diversidade de espécies estejam
sob risco potencial. O uso antropogénico das
riqguezas naturais se intersecta com esses papéis
devido a rapida mudanca no uso da terra e
tendéncias de amplificar as possibilidades de seca e
degradacao da floresta por meio do fogo.

Ha incertezas com respeito a todas essas
consequéncias, governadas por duas questdes
centrais: (1) Qual a probabilidade de a seca futura
ser abrangente e severa? (2) Qual o provavel
impacto da seca nas propriedades dos
ecossistemas florestais da Amaz6nia? Neste
capitulo, tratamos da ultima questdo, considerando
as alteragdes no balanco de carbono, transpiracgdo,
mortalidade arbdrea, e diferencas baseadas em
espécies nas respostas a seca, e vulnerabilidade ao
fogo. Evidéncias da resposta das florestas a seca em
geral baseiam-se em observa¢des de processos
florestais durante secas naturais.  Entretanto,
inusitadamente para qualquer regido, trés
experimentos de manipulacdo de umidade do solo
em grande escala foram desenvolvidos na
Amazonia durante o Experimento de Grande Escala
da Biosfera-Atmosfera na Amazbnia (LBA). Esses
experimentos estdo fornecendo novos testes da
resposta modelada dos ecossistemas de floresta
chuvosa nos niveis de seca que estdo além dos
limites da variagdo climatica recente, mas em
consonancia com alguns cenarios climaticos
futuros. Uma comparagdo e andlise dos primeiros
resultados que emergem desses experimentos sdo
o cerne deste capitulo e sdo usadas para resumir
uma perspectiva dos riscos de seca das florestas
chuvosas amazonicas, e suas respostas, durante o
século vinte e um.

2. BACKGROUND
2.1.Seca Futura?

Duas linhas principais de evidéncias sugerem
gue a seca sobre a regido Amazonica pode se tornar
mais frequente e mais severa durante este século.
Primeiro, a seca episddica tem sido associada a
ocorréncia do El-Nifio Oscilagdo Sul (ENOS), causado
pelo aquecimento do Oceano Pacifico tropical leste,
e mais recentemente, em 2005, pelo aquecimento
atipico do Oceano Atlantico tropical norte, em
comparacgdo com o sul [Cox et al., 2008; Marengo et
al., 2008]. Futuros aumentos nas concentragdes de
gases de efeito estufa juntamente com reducGes
das emissdes globais de aerossodis podem aumentar
a probabilidade de eventos de seca similares aos de
2005 [Cox et al., 2008] e possivelmente também
eventos de ENOS [Timmermann et al., 1999]. De
modo mais geral, com respeito a mudanca climatica
ao longo do século vinte e um, o conjunto de dados
multimodelares (MMD) usado no Quarto Relatério
de Avaliacdo do IPCC projetou uma média anual de
aquecimento na Amazonia de 1,8°a 5,1°C ao longo
deste século, resultando em redugdes da
precipitacdo em algumas partes da Amazonia
central e oriental, especialmente na estacdo seca
[IPCC Working Group I, 2007]. Em analise recente
envolvendo 23 modelos MMD, Malhi et al. [2008]
relataram que 20% a 70% dos modelos concordam
com a previsdo de redugbes substanciais de
precipitacdo na estacdo seca sobre a Amazonia,
com as maiores probabilidades de seca no leste da
regido.

Segundo, é provavel que a mudanca no uso da
terra venha a exacerbar os efeitos do aquecimento
climatico. A conversdo disseminada de floresta em
pastagem e agricultura deve reduzir a precipitagao
na regido por meio de efeitos diferenciados na
transferéncia do calor latente e sensivel [Werth e
Avissar, 2002; Chagnon et Bras, 2005; Costa et al.,
2007; Nobre et al., 1991] e por meio do aumento da
carga regional de aerossol atmosférico podera
causar redugbes na precipitacdo [IPCC Working
Group 1, 2007]. De modo geral, esses resultados
podem levar a um aumento na frequéncia de
eventos extremos em escala de tempo sazonal e
interanual, e uma mudanca secular, em escalas de
tempo decadais, e a forca de qualquer mudanca
sera profundamente influenciada pela mudancga no
uso da terra.



2.2.Modelagem dos Impactos da Seca

As estimativas do impacto da seca nas florestas
amazoOnica tém sido feitas, historicamente, com
dados de campo limitados, o que contribui para
incertezas nas estimativas das concentracGes
futuras de CO, atmosférico global [Meir et al., 2006;
IPCC Working Group 1, 2007; Huntingford et al.,
2009]. Anadlise recente da distribuicdo bioclimatica
da vegetacdo natural da Amazonia no presente e o
resultado preditivo de 19 modelos de circulagdo
global (MCGs) sugerem que é mais provavel que a
mudanca climatica no século vinte e um produza
condi¢cbes mais secas, mais apropriadas a floresta
sazonal na Amazonia oriental [Malhi et al., 2009],
embora as condi¢oes edaficas possam, na realidade,
favorecer uma transicdo para floresta degradada ou
para um sistema estruturalmente similar a uma
savana. Por outro lado, impactos menores podem
ocorrer sobre a vegetacdo presente no oeste da
Amazobnia [Malhi et al., 2009]. Com base em
modelo de vegetacdo com diversos cendrios
climaticos futuros, Sampaio et al. [2007] propdem
uma variacdo similar, embora mais extrema, de
mudangas de floresta para savana
subsequentemente ao aquecimento e
ressecamento climaticos. Em ambos os casos, esses
cenarios em escalas temporais decadais e seculares
foram baseados em alguma forma de resposta a
seca da vegetacdo em “equilibrio”. Na realidade, a
resposta da vegetacdo atual serd determinada
(rdpida e gradativamente) por multiplos processos
ecolégicos e fisicos, conforme admitido pelos
mesmos autores.

Por outro lado, modelos da dindmica da
vegetacdo com base no processo tém estrutura
para capturar a ecologia relevante, permitindo que
as interagbes entre a superficie terrestre e a
atmosfera sejam modeladas continuamente.
Entretanto, do ponto de vista computacional, eles
tém alto custo e, em dultima andlise, requerem
parametriza¢cdo ecoldgica baseada em observagao
[Prentice e Lloyd, 1998; Meir et al.,, 2008]. As
primeiras previsdes do colapso substancial da
Amazbnia em resposta ao aquecimento e seca
emergiram de um Modelo de Vegetacdo Global
Dinamica (DGVM) e foram desenvolvidas em escala
de tempo decadal-centenaria, com representacdes
relativamente simplistas da estrutura do dossel,
processos de solo, e diversidade funcional entre
espécies [White et al.,, 1999; Cox et al., 2000].

Grandes diferencas de parametrizacdao e descricdo
matematica de  processos  essenciais de
ecossistemas desde entdo tém sido identificados
entre os DGVMs [Dufresne et al., 2002; Meir et al.,
2006; Friedlingstein et al., 2006; B. Poulter et al.,
Managing uncertainty of tropical Amazon dieback,
submetido a Global Change Ecology, 2009; D.
Galbraith et al., Quantifying the contributions of
different environmental factors to predictions of
Amazonian rain forest dieback in three dynamic
global vegetation models (DGVMs), submetidas a
Global Change Biology, 2009] e enfatizam a
necessidade de aperfeicoamento com utilizagdo de
medicOes e experimentacdes de campo. Modelos
biogeoquimicos e de vegetacdo, ndao dinamicos,
mas baseados em processos, também foram usados
para avancar a representacao do funcionamento da
floresta amazobnica [Lloyd et al., 1995; Williams et
al., 1998; Potter et al., 2004], embora com claras
diferencas na descricdo de processo [Tian et al.,
1998; s e Lloyd, 1998; Foley et al., 2002; Zeng et al.,
2005; Meir et al., 2008]. Somente recentemente
foram feitas validacOes detalhadas da resposta
modelada a seca e com algum sucesso nas escalas
de tempo sazonais e interanuais [Fisher et al., 2007;
Baker et al., 2008].

A validacdo da dindmica de longo prazo da
vegetacdo é mais dificil porque requer conjuntos de
dados em escalas que vao de anos a décadas,
representando multiplos processos ecoldgicos. Os
experimentos multianuais de manipulacdo de
umidade do solo descritos aqui possibilitam um
entendimento impar sobre alguns dos processos
fisiolégicos e ecoldgicos relevantes. Ainda, eles
indicam os primeiros passos potenciais para a
guantificagao dos retardos naturais na mudanca na
vegetacdo em funcdo da resisténcia a seca e
caracteristicas de regeneracao de espécie arbdrea.
Entretanto, a mudanca na vegetac¢do sob condi¢des
de ressecamento climdtico é fortemente
influenciada pelo fogo e desmatamento. A drea
gueimada do subdossel da floresta durante o ENOS
de 1998 (2,9 x 10° ha) foi mais de 10 vezes maior do
gue durante um ano de precipitagdo média e duas
vezes a area de desmatamento anual [Nepstad et
al., 1999; Alencar et al., 2006], embora uma area de
2.800 km? tenha sido atribuida a uma manifestacdo
isolada de fogo na seca de 2005 [Aragdo et al.,
2007]. A probabilidade de ocorréncia de fogo é
maior em floresta previamente queimada
[Cochrane, 2003], e os efeitos de fragmentacdo do



desmatamento tendem a aumentar enormemente
o risco de fogo [Uhl e Kauffman, 1990; Cochrane e
Laurence, 2002].

(o] desmatamento tem demonstrado,
reiteradamente, afetar o clima regional, embora os
efeitos variem em escala [Werth e Avissar, 2002;
Chagnon e Bras, 2005]. Em grande escala, os
cenarios de desmatamento resultam em reducgGes
modeladas na precipitacdo e umidade relativa, e em
aumentos da temperatura [ex., Hoffmann et al.,
2003; Costa et al., 2007]. Aumentos significativos de
risco de fogo (20% a 120%) tém sido entdo
associados a cenarios de desmatamento parcial e
completo [Cardoso et al., 2003]. Embora tenhamos
necessidade de entender as respostas da floresta
amazobnica a seca, as interacdes entre a seca e ao
aumento do risco de fogo precisam também ser
consideradas, dado que o fogo pode bem ser o
agente que, no contexto do ressecamento climatico
episddico ou secular, provoca a substituicdo de uma
floresta por savana [Hutyra et al., 2005; Aragdo et
al., 2007].

2.3.0bservagdes do Balanco do Carbono da
Floresta Durante a Seca em Toda a Bacia

Estudos de inversdo forneceram informagoes
baseadas em observacGes de grande escala sobre
os efeitos da seca na AmazlOnia. Apesar das
limitacGes desse método [ver Houghton et al., neste
volume], uma emissdo liquida de CO, da regido de
até 1,5 Pg C a™* foi identificada nos periodos secos e
guentes durante eventos de ENOS [Bousquet et al.,
2000, Rédenbeck et al., 2003, Zeng et al., 2005, ver
também Houghton et al., neste volume], embora
ndo seja claro se essas emissdes maiores resultam
principalmente de mudangas na ciclagem de
carbono do ecossistema ou do aumento da
ocorréncia de fogo [Langenfelds et al., 2002; Meir
et al, 2008]. Resultados de modelagem
biogeoquimica do ciclo de carbono da floresta
foram consistentes com a observacdo de emissGes
regionais de CO, durante o ENOS [ex., Tian et al.,
1998; Foley et al., 2002; Zeng et al., 2005], mas os
mecanismos subjacentes a esses resultados
modelados mostraram tendéncia de superestimar o
papel da sensibilidade da respiracdo do solo a
temperatura durante a seca [Meir et al., 2008].
Phillips et al. [2009] recentemente relataram
observacdes de longo prazo da produtividade da
floresta amazbnica em toda a bacia. Esses autores

estimaram um impacto negativo total de 1,2 — 1,6
Pg C em florestas primarias durante a seca de 2005,
impulsionado por redugdes no crescimento e
aumentos (espacialmente fragmentados) da
mortalidade de arvores. Esse resultado é
consistente com a nogdao de que a produgdo
primaria bruta (PPB) diminui sob condicdes de seca.
No entanto, sem medicbes de processos
concomitantes que ocorrem no solo (ex., efluxo de
CO, do solo), a questdo do impacto de curto prazo
da seca de 2005 na produtividade liquida do
ecossistema (PLE) ndo ¢é resolvida. [PLE é a
diferenca entre o carbono fotossintetisado e o
respirado por um ecossistema. PLE = PPB — Re¢o (Reco
= respiracao total do ecossistema).

Em suma, a analise de dados atmosféricos e de
crescimento arbdéreo de toda a bacia destaca a
importancia de se entender a PLE em diferentes
escalas temporais. Essa andlise identificou também
grandes mudancas no possivel funcionamento do
ecossistema durante a seca em escala interanual,
incluindo reducdes na produtividade acima do solo,
aumentos da mortalidade em resposta a seca, e
sobrevivéncia diferencial de espécies arboreas [cf.
Engelbrecht, 2007]. Esses dados terdao valor
inestimavel para validar estimativas de crescimento
arbdéreo resultantes de DGVMs ou modelos de
vegetacdo em escala espacial mais fina, mas,
isolados, eles ndo possibilitam identificar os
mecanismos determinantes da troca de CO, em
grande  escala  observados durante seca
intermitente e severa. [ex., Rédenbeck et al., 2003].
Em particular, tem sido dificil identificar os
processos de emissdo de CO, em primeiro lugar
porque os termos da respiracdo em geral sdo
insuficientemente quantificados [Meir et al., 2008]
e, segundo, porque os aumentos de ocorréncias de
fogo identificados durante o ENOS ou seca de 2005
[Nepstad et al., 1999; Aragdo et al., 2007] sdo
dificeis de quantificar em termos de emissdes de
CO, [van der Werf et al., 2004].

2.4.0bservag¢des em Escala de Parcela

Algumas das primeiras medi¢Ges de covariancia
de vortices turbulentos na Amazénia que
guantificaram os ciclos hidrolégico e de carbono da
floresta em escala de alguns quilémetros quadrados
sugeriram pouca sazonalidade na capacidade de
troca de carbono da floresta chuvosa [Grace et al.,
1995]. Entretanto, embora ndo universais, os



efeitos da seca sazonal na PLE desde entdo tém sido
observados em algumas florestas da Amazonia, com
mudancas observadas na fotossintese bruta,
respiracdo e transpiracao ao longo dos sitios que
diferem em sazonalidade, permitindo novos
entendimentos sobre a base funcional da resposta
[Malhi et al., 1998; Carswell et al., 2002; Saleska et
al., 2003; Vourlitis et al., 2005; ver da Rocha et al.,
neste volume; Saleska et al.,, neste volume; da
Rocha et al., 2009].

De modo bastante particular, a manipula¢do da
umidade do solo em campo experimental possibilita
a separagdo dos efeitos de determinantes
ambientais que co-variam naturalmente sob outras
condicbes (i.e., varidveis edafo-atmosféricas)
daqueles processos determinantes da PLE, tendo o
potencial para produzir um conhecimento
importante sobre as respostas dos processos as
secas estendidas e de curto prazo. Trés desses
experimentos de campo foram desenvolvidos no
ambito do LBA, todos no leste da Amazonia, regido
ameacada pela seca. Um forte déficit de umidade
foi imposto em area de 1 hectare de floresta
madura em dois sitios experimentais, nas Reservas
da Floresta Nacional de Caxiuand (proxima a Portel,
Estado do Pard) e Tapajés (proxima a Santarém,
Estado do Para) [Nepstad et al., 2002; Fischer et al.,
2007; Meir et al., 2008], e em um terceiro sitio, o
estresse hidrico da estacdo seca foi reduzido
através da irrigacdo de parcelas de 0,04 ha em
floresta de regeneracdo secundaria perto de
Castanhal, Estado do Para [Vasconcelos et al.,
2004].

O restante deste capitulo trata principalmente
de como os resultados desses experimentos
contribuem para o nosso entendimento dos
impactos da seca na floresta chuvosa amazonica,
principalmente em relagdo a ciclagem de carbono e
agua, mas inclui também a emissao de outros gases
traco como o CH;, NO, N,O e isopreno. Onde
possivel, fizemos uma primeira comparagdo dos
resultados experimentais ainda emergentes. Trés
perguntas foram elaboradas: (1) O que descobrimos
sobre o impacto da seca em escalas de tempo
sazonais a interanuais? (2) O que descobrimos
sobre o impacto em escalas de tempo multianuais a
decadais? (3) De que modo o impacto combinado
de fogo e seca influenciam o risco de perda
disseminada da floresta em favor de tipos
vegetacionais de menor estatura, tais como savana
ou floresta degradada?

3. EXPERIMENTOS DE MANIPULAGAO DA UMIDADE
DO SOLO EM CAXIUANA, TAPAJOS E CASTANHAL

A diversidade de espécies é substancial (>150 —
200 espécies por ha™) nas florestas maduras em
Caxiuand e Tapajés, enquanto apenas quatro
espécies arbdreas (=70% de troncos) dominam a
regeneracao da floresta em Castanhal. A biomassa
em pé é muito maior nos sitios de floresta chuvosa
(aproximadamente 300 t h™ em Caxiuan3, 240 t ha”
! em Tapajds, e 50 t ha™ em Castanhal) [Baker et
al., 2004; Vasconcelos et al., 2004; Brando et al.,
2008]. As alturas dos dosséis da floresta chuvosa
sdo similares, entre 30—-40 m, enquanto a altura da
floresta secunddria em Castanhal é de
aproximadamente 5 m [Coelho et al., 2004]. Os
solos em Caxiuand e Tapajés sdao Oxissolos
altamente lixiviados, e em Castanhal é um Latossolo
distréfico amarelo. Em Caxiuand, o lencol fredtico
estd a uma profundidade de 15 — 20 m; em Tapajds,
a composicdo do perfil do solo é mais rica em argila
e muito mais profundo (60 — 80% de argila; >100 m
de profundidade); e em Castanhal, o solo é raso e
concrecionario, com alto conteldo de areia (20%
argila, 74% areia). A precipitagdo anual em
Caxiuand, Tapajés e Castanhal é de
aproximadamente 2.300, 2.000 e 2.500 mm a_l,
respectivamente. Outras descricdes dos sitios sdo
fornecidas por outros trabalhos [Davidson, 1992;
Nepstad et al., 2002; Ruivo et al., 2003; Fisher et al.,
2007; Vasconcelos et al., 2004]. O método de
exclusdo fisica da chuva que penetra o dossel
(“throughfall exclusion” (TFE)) foi replicado em
Caxiuana e Tapajés usando aproximadamente seis
mil painéis de plastico de 4,5 m* e calhas colocadas
a 2 m acima do solo. A infraestrutura permitiu
remover aproximadamente 50% da precipitacao
incidente [Nepstad et al., 2002; Fisher et al., 2007]
(Tabela 1) e foi instalada no inicio de 2000 em
Tapajos e em 2002 em Caxiuana. Cada experimento
abrangeu 1 hectare de floresta “controle” (ndo
manipulada). A grande escala da manipulagdo foi
necessaria devido a substancial extensdo lateral das
raizes de grandes arvores a superficie. A replicagao
do tratamento em ambos os sitios foi limitada por
recursos financeiros, mas as medi¢cBes para
calibragdo do pré-tratamento foram feitas em todas
as parcelas para possibilitar replicacdo ao longo do
tempo [Davidson et al., 2004]; o método utilizado
nesses experimentos segue o desenho de outros
experimentos ndo replicados de manipulacdo de



ecossistema em grande escala [ex., Likens et al.,
1970], cuja eficacia é reconhecida, especialmente
onde os efeitos de grandes tratamentos sdo
esperados [Hurlbert, 2004]. Os perimetros das
parcelas da TFE foram entrincheirados a 1 —2 m de
profundidade para evitar a entrada horizontal de
agua do solo adjacente normalmente molhado, e os
perimetros da parcela controle foram também
entrincheirados para evitar interferéncia nos efeitos
do tratamento. As medicGes de solo e planta foram
feitas a mais de 20 m para dentro do limite
perimetral de cada parcela para também evitar
interferéncia nos efeitos do tratamento. O manejo
dos experimentos foi similar, exceto no Tapajds,
onde os painéis foram removidos durante o pico da
estacdo seca, mas em Caxiuana esse procedimento
ndo foi adotado devido ao risco constante de
tempestade no final da estacdo seca [Carswell et al.,
2002]. A liteira foi manualmente devolvida ao solo
sob o painel onde caia. O acesso total ao dossel
deu-se por meio de torres de 40 m instaladas em
todas as parcelas, que também serviram para a
instalacdo de estacbes climatolégicas automaticas
nos sitios. O acesso principal ao solo foi propiciado
por quatro pogos por parcela, escavados até uma
profundidade maxima de 10 m em Caxiuand e 14 m
em Tapajos.

Tabela 1. Precipitacdo Total Incidente de Cada Ano de
Tratamento de Seca na Estagdo Seca (Painéis removidos) e
Estagdo Chuvosa (Painéis instalados)®

® Aproximadamente 50% da precipitagdo incidente foi excluida
guando os painéis estavam instalados; esses volumes estdo
apresentados entre parénteses.

O experimento de irrigacdo em Castanhal foi
planejado para remover o estresse de umidade da
estacdo e teve inicio em 1999 [Vasconcelos et al.,
2004]. A area da parcela era de 20 m x 20 m (0,04
ha); quatro parcelas replicadas foram usadas para
compara¢do com a vegetacdo irrigada e nado
perturbada; as parcelas adjacentes foram colocadas
a 10 m de distancia umas das outras e uma sub-
parcela de 10 m x 10 m foi inserida em cada parcela
principal de 0,04 ha e usada para medi¢Ges. Um
tratamento adicional de remocdo de liteira foi
também implantado em Castanhal, mas ndo é
objeto deste capitulo. A irrigacdo no nivel do solo
foi feita por meio de uma microfita perfurada a
cada 2 m; a agua era aplicada a uma taxa de
aproximadamente 5 mm d™* durante 30 minutos

durante a estacdo seca. A quantidade de irrigacdo
era definida de modo a repor aproximadamente a
evapotranspiracao didria estimada regionalmente
(660 mm — 790 mm) [Jipp et al., 1998; Vasconcelos
et al., 2004]. A disponibilidade de umidade da
superficie do solo foi medida em todas as parcelas,
e a estatura relativamente pequena da vegetacdo
permitiu acesso ao sub-bosque para medi¢des do
potencial hidrico foliar [Fortini et al., 2003].

4. IMPACTOS SAZONAIS A INTERANUAIS DA SECA

4.1. Umidade do Solo e
Seu Suprimento as Plantas

A mudanc¢a na umidade do solo, em relacdo a
floresta adjacente ndo perturbada (controle), foi o
principal parametro experimentalmente manipulado
em cada experimento. A infraestrutura do
experimento de TFE em Caxiuanda e Tapajos
resultou em reducdes de disponibilidade de agua a
planta (ADP) de 80 mm a 200 mm a 3 m de
profundidade na camada superior do solo) (Tabela
1 e Figura 1a) [Fisher et al., 2007; 2008; Brando et
al., 2008], enquanto a irrigacio em Castanhal
conseguiu remover quase completamente a
limitacdo de umidade da estagdo [Vasconcelos et
al., 2004]. Uma forte sazonalidade ficou evidente na
ADP nos experimentos de TFE, e a taxa de
diminuicdo da umidade do solo foi maior nos
primeiros 1 — 3 anos em Caxiuana do que no
Tapajos.

Figura 1. (a) Agua disponivel para as plantas (ADP) durante as
estacGes chuvosas e secas nas parcelas controle (simbolos
preenchidos) e exclusdo da chuva que penetra o dossel
(throughfall) (TFE) (simbolos vazados) em ambos os
experimentos — Tapajos (circulos) e Caxiuand (triangulos). O
experimento em Caxiuana comegou em 2001, e em Tapajos foi
iniciado em 1999 (pré-tratamento). A ADP é a agua disponivel
as plantas entre a capacidade do campo e um potencial de
umidade do solo de —1500 kPa. A seta mostra quando a
infraestrutura da TFE foi instalada em cada sitio. Os pontos dos
dados sdo derivados de 48 medi¢Ges quinzenais feitas em cada
tunel de acesso ao solo, quatro tuneis de acesso por parcela
[Brando et al., 2008; Fisher et al., 2007]. (b) Precipitagdo
natural mensal, balango hidrico do solo, e déficit hidrico anual
do solo em Caxiuana, 1999 — 2004. A ADP maxima em Caxiuana
é~400 mm de agua (a) [Fisher et al., 2008]; sob precipitagdo
normal, o suprimento de umidade do solo é suficiente para
suportar a transpiragdo, mas sob forte seca, a limitagdo de
umidade é provavel.

na ADP da manipulagdo de
precipitagio no solo foi

O impacto
incidéncia de



profundamente alterado pelas propriedades do
solo em cada sitio. Em Caxiuand, a composicao
argilo-arenosa criou uma capacidade relativamente
alta de retencdo de umidade por unidade de
volume [Carswell et al., 2002; Fisher et al., 2008], e
o solo profundo rico em argila em Tapajés reteve
reservas substanciais de 4gua principalmente por
causa de seu volume excepcional no solo [Nepstad
et al., 2002; Belk et al., 2007]. Medi¢Ges detalhadas
das propriedades hidraulicas do solo [ex.,Tomasella
e Hodnett, 1997] continuam raras na Amazo0nia,
mas a variacdo nos parametros chave do solo que
determinam a ADP, potencial hidrico do solo,
condutividade hidraulica e conteddo do volume de
umidade pode causar grandes diferencas em toda a
bacia no suprimento hidrico as plantas sob estresse
de umidade [Fischer et al., 2008]. Do mesmo modo,
a estrutura rasa e concreciondria do solo em
Castanhal provavelmente contribua para a limitacdo
de umidade da raiz e atividade microbiana durante
a estacdo seca natural [Vasconcelos et al., 2004].
Outros dados do sistema hidrdulico do solo através
da regido s3ao necessdrios para se calcular
satisfatoriamente a ADP para modelagem de
atividade vegetacional.

O suprimento de umidade do solo para a folha
é também afetado por diferencas entre os sitios
observadas nas propriedades do enraizamento. O
enraizamento profundo pode ser substancial,
permitindo o aumento do acesso a agua do solo:
foram detectadas raizes a >14 m de profundidade
em Tapajés e Caxiuand, a profundidade maxima
aproximada da escavagdo, 9 m [Nepstad et al.,
2004; Fisher et al., 2007]. Da mesma forma que
permite a exploracdo mais completa do perfil do
solo, o enraizamento profundo pode também
facilitar a redistribuicao hidraulica,
consequentemente ajudando também a manter a
disponibilidade de umidade da rizosfera e a func¢do
da planta sob precipitagio reduzida, conforme
observado em Tapajés em alguns casos [Oliveira et
al., 2005]. Dados iniciais ndo mostraram grandes
mudangas na dindmica da raiz em Tapajés no
experimento de TFE [Brando et al., 2008].
Entretanto, respostas nos modos de crescimento
radicular em  Caxiuana s3ao parcialmente
consistentes com a teoria [Joslin et al., 2000;
Schymanski et al., 2008]. A medida que a seca
continuou em Caxiuanad, as raizes superficiais (0 —
30 cm) tenderam a aumentar em comprimento por
unidade de massa, aumentando assim o volume de

solo explorado [Metcalfe et al., 2008]. mas é
menos claro o modo como ocorreram as respostas
do crescimento radicular em relacdo as mudancas
na distribuicdo vertical da disponibilidade de
umidade no horizonte do solo, e a resposta a essa
pergunta terd implicacdes para a modelagem de
resiliéncia a seca. A variacdo de espécies nessas
propriedades da raiz afeta diferencialmente a
aquisicdo de agua entre as espécies e entre os
sitios, e a variacdo na resisténcia a seca foi também
observada na folhagem. As folhas em geral
mostram limitagdo maxima de umidade diaria sob
alto déficit de umidade atmosférica logo apds o
meio dia. Medi¢cbes do potencial hidrico foliar
minimo tolerado pelas espécies arbdreas em
Caxiuana, Tapajos e Castanhal realizadas no inicio
da tarde demonstraram diferencas entre espécies
(Tabela 2), embora o valor minimo medido em
ambos os sitios de TFE fosse similar (-3,2 e -2,7
MPa, respectivamente), o que indica uma possivel
tolerdncia maxima a limitacdo de umidade nas
areas de florestas chuvosas da Amazoénia oriental. A
condutividade hidrdulica do tronco ndo pareceu ser
o limitador maior do suprimento de dgua a folha
com baixa ADP no solo, mas diferengas nesse
parametro com base em espécies foram também
observadas em Caxiuand [Fisher et al., 2006],
influenciando potencialmente outras diferencas
com base em espécies observadas na resisténcia a
limitacdo de umidade do solo [cf. Franks et al.,
2007].

Em suma, diferencas substanciais nas
propriedades do solo em cada sitio experimental
influenciaram fortemente o estoque de agua no
solo e seu suprimento as raizes de plantas sob a
seca. Os resultados da TFE de Tapajdés e Caxiuana
também destacaram mecanismos que mostram
tolerdncia a seca em termos de raiz, tronco e
propriedades hidraulicas da folha. A variagao entre
as espécies arbdreas nessas respostas a seca,
inclusive evidéncia adicional de assimilacdo direta
de orvalho por duas espécies no experimento de
Tapajos (G. Cardinot et al., manuscrito em revisao,
2009), sugere provaveis diferencas de
sobrevivéncia sob seca em escalas de tempo
multianuais ou decadais.

Tabela 2. Potencial Minimo de Agua Foliar (Min ). Medicdes
de Trés Espécies nos Experimentos TFE de Caxiuana e Tapajos e
o Experimento de Irrigagdo de Castanhal®

®AbreviacBes sdo C, Caxiuan3; T, Tapajds; Cs, Castanhal.



® Valores para T e C sdo obtidos de arvores nas parcelas do
experimento de TFE, e os valores de Cs sdo de espécies do sub-
dossel (dados de Fisher et al. [2006], Fortini et al. [2003, e G.
Cardinot et al., manuscrito em revisio, 2009).

4.2. Estrutura do Dossel e Produtividade

Embora algumas espécies arbdreas de savana
apresentem fenologia decidua ou semi-decidua
[Furley et al., 1992], essa estratégia é relativamente
incomum em florestas chuvosas, onde o indice de
area foliar (IAF, m? drea foliar por m? na unidade de
area do solo) se mantém constante sob variacdo
climatica normal. Ha alguma evidéncia no solo para
os aumentos de IAF na estagdo seca [Carswell et al.,
2002] e albedo [Culf et al, 1995] mas,
independentemente de como isso possa afetar o
funcionamento da floresta, parece que a ADP pode
frequentemente ser mantida pelas arvores da
floresta por meio de extensivos, e as vezes
excepcionalmente profundos, sistemas radiculares
[Nepstad et al., 1994; Bruno et al., 2006].
Entretanto, sob restricio de umidade excessiva na
variacao climatica normal, temos um entendimento
insuficiente sobre os limites do acesso a umidade
pelas arvores da floresta. Os experimentos de TFE
entdo fornecem um modo direto de determinar os
limiares de ADP que podem produzir mudangas na
produtividade do dossel, IAF, e vulnerabilidade ao
fogo.

Figura 2. Variagdo no indice de érea foliar (IAF) durante os
experimentos de TFE em Caxiuana e Tapajos. O |IAF é expresso
como o quociente de (IAF da parcela de TFE)/(IAF da parcela
controle). O IAF em floresta ndo perturbada em ambos os sitios
é de 5-6 m’> m™. A seta denota quando a infraestrutura de TFE
foi instalada em cada sitio. (IAF foi medido usando um Li2000
(Licor, EUA) em 100 pontos fixos [Brando et al., 2008; Fisher et
al., 2007; Metcalfe et al., manuscrito submetido, 2009]).

O IAF em ambos os sitios mostrou-se resistente
ao déficit de wumidade do solo imposto
artificialmente por cerca de um ano apds a
instalacdo da infraestrutura do experimento de TFE,
permanecendo entre 5 e 6 m? m™. Apds 12 meses,
e uma reducao da ADP de cerca de 150 — 200 mm, o
IAF diminuiu a 70% - 80 % dos valores controle (e
originais) de cada sitio (Figura 2), e essa reducdo se
manteve subsequentemente por mais trés anos de
TFE (Brando et al., 2008, D. B. Metcalfe et al,
Impacts of experimentally imposed drought on leaf
respiration and morphology in an Amazon rain
forest, submetido a Functional Ecology, 2009].
Entretanto, os padrdes de producdo de liteira

diferiram entre os sitios, talvez refletindo,
parcialmente, as diferencas de respostas de
comunidades arbédreas a limitacdo de umidade. Em
Caxiuand, a liteira na parcela da TFE diminuiu nos
primeiros 12 meses apds a instalacdo da TFE e
permaneceu mais baixa do que a floresta nao
perturbada ao longo das estacBes secas seguintes.
Na parcela de Tapajés, e em Castanhal sob
irrigacdo, a serapilheria nao mudou
significativamente e durante os primeiros 2 a 3 anos
de manipulagdo de chuva suas taxas ficaram bem
proximas as taxas de fluxo de liteira da floresta
controle (Figura 3). Entretanto, aumentos
observados na massa foliar por unidade de area
durante a seca experimental também contribuiram
substancialmente para as mudangas no IAF em
Caxiuana e Tapajés [cf. Wright et al., 2006; Metcalfe
et al., manuscrito submetido, 2009; Tohver et al.,
dados ndo publicados, 2007]. Por fim, mudancas
nas taxas de “turnover” foliar e os impactos
temporarios de eventos de mortalidade apds trés
anos ou mais (dados ndo mostrados) podem ajudar
a explicar os padrdes de queda de liteira ao longo
de prazos mais longos em Tapajés e Castanhal
[Brando et al., 2008; Vasconcelos et al., 2008].

Em suma, a resisténcia inicial a mudanga em IAF
durante os primeiros 12 meses de seca do solo em
ambos os experimentos de TFE foi seguida por
redugdes substanciais em IAF de 20% - 30% nos dois
anos seguintes, e isso se manteve
subsequentemente. A queda de liteira na estacdo
seca diminuiu em Caxiuana com relacdo a floresta
ndo perturbada, mas a seca e a irrigacdo artificiais
tiveram apenas pequenos efeitos sobre a queda de
liteira em Tapajds e Castanhal. Os impactos da seca
sobre a fisiologia e estrutura do dossel da floresta
foram também examinados com o uso de produtos
de sensoriamento remoto [Asner et al., 2004;
Saleska et al., 2007; Huete et al., 2008, ver também
Saleska et al., neste volume]. Permanece ndo
claramente definido se esses dados podem ser
usados para quantificar com confiabilidade as
mudancas na produtividade durante a seca, mas os
experimentos de TFE mostram uma forma de
especificar modelos para testar tais estimativas. As
consequéncias da reducdo de IAF nas alteracbes da
capacidade de troca gasosa e vulnerabilidade ao
fogo estdo consideradas abaixo.

4.3. Emissbes de Gases Trago do Solo



O fluxo de CO, do solo (“respiracdo do solo”,
R,), compreende o maior fluxo respiratério Unico do
ciclo de carbono terrestre e deriva da respiracdo
combinada de componentes heterotréficos
(microbiano, da fauna) e autotréficos (raiz) da
comunidade bioldgica do solo [Trumbore, 2006, ver
também Trumbore e de Camargo, neste volume]. A
Rs foi medida nos trés experimentos, juntamente
com medicées de NO, N,O e CH,; em Tapajos e
Castanhal.

Figura 3. Queda de liteira sazonal (+SE) em Caxiuand, Tapajos,
e Castanhal, de 1999 a 2004. As setas denotam quando o
experimento de TFE ou tratamentos de irrigacio foram
instalados. Os dados sdo derivados de 20 coletores de liteira (1
mz) por parcela; o material da liteira foi coletado quinzenal ou
mensalmente em cada sitio [Brando et al., 2008; Vasconcelos et
al., 2008; Meir et al., manuscrito em preparacgdo, 2009].

Consistente com a expectativa biofisica
[Howard, 1979; Meir et al.,, 2008], as quedas
sazonais de R sob umidade reduzida do solo foram
observadas amplamente nas florestas chuvosas da
América Latina [Davidson et al., 2000;
Schwendenmann et al., 2003]. Embora a
manipulacdo experimental da umidade do solo
tenha produzido uma forte baixa do R, nos dois
primeiros anos em Caxiuana (em >20%, equivalente
a>2tChatal Figura 4) [Sotta et al., 2007], a
resposta de R, a temperatura foi pequena e ndo
significativa [Sotta et al., 2007]. Depois de 3 — 4
anos, o Ry na parcela de TFE de Caxiuana
permaneceu mais baixo do que no solo da floresta
sem exclusdo de chuva, embora, de modo geral, as
diferengas de R, entre parcelas tenham se mostrado
menores, talvez devido ao aumento das taxas de
respiracdo de raiz na estagao chuvosa na porg¢do da
TFE [Metcalfe et al., 2007]. Em Castanhal, a
diferenca em R, entre solo irrigado e nao
perturbado atingiu o grau mdximo durante as
estacOes secas, e o Rs anual em parcelas irrigadas
foi de 13% a 27% maior do que em parcelas (mais
secas) ndo perturbadas [Vasconcelos et al., 2004].
Por outro lado, em Tapajés, embora os fluxos
brutos ndo fossem incomuns em magnitude, o Rs
foi similar entre as parcelas de TFE e controle ao
longo do experimento, mesmo apds 5 anos de
tratamento de TFE [Davidson et al., 2008]. Esse
resultado foi surpreendente dada a variacao
sazonal de ADP em Tapajos, e o acompanhamento
proximo de R, com a ADP sazonal no sitio de TFE em
Caxiuana (Figuras 1 e 4). A similaridade em R, entre
as parcelas de TFE e controle em Tapajds esta
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consistente com a similaridade no total de queda de
liteira e as idades derivadas de radiocarbono de
carbono respirado de ambas as parcelas. Isso
sugeriu que as grandes profundidades incomuns do
solo e do enraizamento em Tapajés explicam a
manuteng¢do ndo prevista de fluxos normais de R;
sob seca, embora o aumento de mortalidade
radicular e decomposicdo na parcela de TFE podem
também ter sido responsaveis [Brando et al., 2008;
Davidson et al., 2008]. Outra possivel explicacdo é
gue o papel da redistribuicdo hidraulica tenha sido
subestimado. Por exemplo, se ocorreu a
recuperacao noturna do conteddo de umidade da
rizosfera em Tapajds, mas ndo foi detectada por
reflectobmetros no dominio temporal, [Nepstad et
al., 2002; Oliveira et al., 2005], entdo a respiracao
heterotrdpica deve ter continuado nas raizes e
rizosfera, respectivamente, mantendo o R;
relativamente alto mesmo com baixa ADP medida
na parcela de TFE, embora o modo como (ou se) o
Rs e PPB foram afetados diferencialmente por tais
niveis de disponibilidade de umidade na rizosfera
permaneca nao explorado em Tapajos.

Figura 4: Meses a partir do inicio do tratamento

Figura 4. A respiragdo do solo (efluxo de CO, do solo, R;) em
Caxiuand, Tapajods, e Castanhal. As parcelas de TFE ou irrigadas
(tridngulos cinza) estdo pontilhadas em oposicdo as parcelas
controle (circulos pretos preenchidos) em cada sitio. As
medi¢Oes foram feitas por andlise de gas infravermelho com
colares instalados permanentemente. Os dados apresentados
como médias mensais + SE (n= 20 em Caxiuana e Tapajos, n =
12 em Castanhal), com as manipulagdes experimentais de
umidade do solo foram iniciadas no més 0. Insergdo: a relagdo
entre o potencial de umidade do solo e R; de Caxiuana. Os
dados sdo de Vasconcelos et al. [2004], Sotta et al.[2007], e
Davidson et al. [2008]. Inser¢do de Sotta et al. [2007],
reimpressa com permissdo de Wiley-Blackwell.

As emissoes de NO, N,O e CH, foram também
medidas em Tapajos e Castanhal. Os efeitos da
limitacdo de umidade em cada um seguiram a
expectativa biofisica [Foster et al., 2007], embora as
emissdes de NO tenham se mostrado mais
resistentes a mudanca do que o esperado. No
experimento de TFE em Tapajos, as emissGes de
N,O diminuiram, e o consumo de CH, aumentou em
solos com baixa disponibilidade de umidade. De
maneira consistente, a irrigacdo em Castanhal
produziu efeitos reversos nos fluxos dos dois gases
traco; os solos de textura fina e a histdria de
regeneracdao secunddria desse sitio foram
associados aos fluxos em geral mais baixos



[Vasconcelos et al., 2004]. As emissdes de NO nao
foram alteradas pela irrigacdo em Castanhal e nao
aumentaram substancialmente no TFE de Tapajds
até que a disponibilidade de umidade do solo se
tornasse muito baixa, um resultado também
atribuido parcialmente a textura do solo nesse sitio
[Vasconcelos et al., 2004; Davidson et al., 2008].
Depois da remogdo permanente do tratamento de
TFE por cinco anos em Tapajés, Davidson et al.
[2008] relataram um retorno de todos os fluxos de
solo de gases tragco aos niveis do pré-tratamento
TFE e argumentaram que os efeitos do tratamento
da seca observados em Tapajés muito
provavelmente refletiram mudangas na aera¢do do
solo e ndo no suprimento de substrato.

Em suma, a manipulacdo experimental
qguantificou a forte influéncia da umidade do solo
sobre o R, em dois dos trés experimentos (em
Caxiuand e Castanhal). Esses resultados
demonstraram a importancia fundamental da
limitacgdo de wumidade na temperatura nos
processos de respiracdo durante a seca, o que é
consistente com observacdes em outros sitios da
regido, e contradizem pressupostos anteriores de
modelagem amplamente empregados [Tian et al.,
1998; Zeng et al., 2005; Peylin et al.,, 2005]. A
manutencdo de R, relativamente alta em solo com
baixo conteldo de umidade observada na parcela
de TFE em Tapajds, possivelmente explicada pelo
perfil excepcionalmente profundo do solo, serve
para ressaltar a existéncia de variagdo espacial nas
respostas da seca ao longo da bacia, embora outras
emissdes de gases traco de NO, N,O e CH,
relacionadas a seca tenham respondido a
disponibilidade reduzida de umidade do solo, como
esperado, com redugbes temporarias de emissées
de CH, e N,O e aumentos na produc¢do de NO sob
severa limitacdo de umidade.

4.4.Risco de Fogo

Uma das maneiras mais dbvias pelas quais a
seca afeta a inflamabilidade de florestas tropicais é
através de mudangas tempordrias no microclima do
sub-bosque: condigdes mais secas e quentes
aumentam o risco de fogo [Alencar et al., 2004],
2006]. Mas, menos 6bvios sdo os efeitos indiretos e
duradouros da seca sobre a inflamabilidade da
floresta através da ADP reduzida [Nepstad e al.,
1999, 2001, 2004]. A medida que a ADP atinge
déficits suficientemente grandes para induzir a
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abscisdo de folha, a radiacdo que penetra no dossel
da floresta aumenta, causando a elevacdo da
temperatura do ar préximo ao chao [Uhl e
Kauffman, 1990]. Esse processo acelera a taxa de
ressecamento de combustivel fino (ex., folhas e
pequenas copas), um dos melhores indicadores de
inflamabilidade florestal [Hoffmann et al., 2003].

As reducles observadas de IAF em ambos os
experimentos de TFE foram suficientes para
aumentar a inflamabilidade da floresta nas parcelas
de TFE. Com base no IAF e em modelo de
precipitacdo desenvolvido a partir de incéndios
experimentais produzidos no entorno do
experimento de TFE em Tapajoés [Ray et al., 2005],
foram calculadas as probabilidades diarias de
propagacdo de fogo em ambas as parcelas, do TFE
e controle, do experimento em Tapajds, de julho de
2000 a dezembro de 2004 [equacdo (1), Figura 5].
Foram geradas duas simula¢des: uma, na qual tanto
a precipitacao quanto o IAF variaram, e outra, em
que a precipitacdo foi mantida a zero enquanto o
IAF ndo estava reduzido.

P=1- L (1)

5.35-0.3*cwp—0.13*CH-0.36*LAl
l+e P

onde cwp é a soma da precipitagdo no tempo (t)
em dias e a precipitagdo cumulativa no tempo (t —
1) x 0,5, CH é a altura do dossel (mantida
constante); e LAl (IAF) é o indice mensal de area
foliar.

Durante a estacdo seca de 2002, a
probabilidade maxima de propagacdo do fogo (P)
na floresta controle foi de 0,27, enquanto no TFE, a
parcela P foi de 0,47. Esse aumento na
suscetibilidade ao fogo ocorreu especialmente apds
o pulso de mortalidade arbdrea, trés anos depois da
instalacdo da infraestrutura de TFE. Ao simular a
inflamabilidade da floresta baseada somente no
microclima do  sub-bosque, partimos do
pressuposto de que as cargas de combustivel fino
nao limitariam a propagacao do fogo, embora tenha
sido observado que o aumento do material lenhoso
bruto resultante da maior mortalidade teria
aumentado a intensidade do fogo.

Figura 5. Probabilidade de propagacdo de fogo nas florestas
de TFE de Tapajos (cinza) e florestas controle (preto). As linhas
pretas e cinzas representam onde a precipitagdo medida foi
estabelecida em zero, de modo que o IAF esta determinando a
inflamabilidade da floresta. A probabilidade de propagagdo do



fogo é calculada usando a equagdo (1) e os dados do
experimento de TFE [Ray et al. 2004].

Em resumo, o tratamento experimental da seca
aumentou substancialmente a suscetibilidade da
floresta ao fogo, mesmo no curto prazo (Figura 5),
convertendo a floresta de um estado em que o fogo
parecia improvavel a um estado em que seria
provavel na presenca das fontes apropriadas de
ignicdao. O risco de fogo aumenta acentuadamente,
portanto, sob periodos prolongados de seca, e isso
tem implicacbes para o estoque e emissdes de
carbono de longo prazo [van der Werf et al., 2004].
O declinio de IAF nos dois experimentos de TFE e,
particularmente, a alta mortalidade em Tapajés
significam que as retroalimentagGes positivas entre
seca e fogo podem ser mais fortes do que se
supunha anteriormente.

5. IMPACTOS DE MEDIO E LONGO PRAZO DA SECA:
RESPOSTAS NA FISIOLOGIA E MORTALIDADE

Respostas fisioldgicas a seca, observadas em
curto prazo, tém impactos em longo prazo, mais
notadamente pelos impactos negativos sobre o
crescimento e mortalidade. A morte de arvore
libera carbono para o reservatério de
decomposic¢do, liberando emissdes futuras de CO,
para a atmosfera e, na falta de reposi¢do por
recrutamento e regenerag¢do, a producdo primaria
liguida e a transpiracdo de modo geral declinam,
enquanto o risco de fogo sobe.

McDowell et al. [2008] apresentam uma revisao
de respostas fisioldgicas de plantas a seca [Tardieu
e Simonneau, 1998] e fazem uma distin¢cdo entre
plantas sob limitacdo de umidade, que exercem
forte controle estomatal para manter o potencial
hidrico da folha acima de um valor minimo (“iso-
hidria”), e aquelas que exercem menos controle
estomatal de transpiracdao, dependendo do
fornecimento de agua continuo do solo
(“anisohidria”). Sob forte limitacdo de umidade (e
alta tensdo), a transpiracdo do tronco pode se
romper (embolizar) e, se isso acontecer em uma
grande extensdo, é possivel que ocorra falha
hidraulica, causando a morte da planta [Tyree e
Sperry, 1988; West et al., 2008]. Plantas
anisohidricas exercem controle minimo estomatal
sob limitacdo de umidade e, portanto, apresentam
risco de mortalidade por falha hidraulica sob seca
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severa, a menos que o risco seja reduzido, por
exemplo, com a construcdo de canais resistentes de
xilema. Por outro lado, as plantas isohidricas
reduzem o risco de falha hidraulica com o
fechamento estomatal, embora o risco ndo seja
totalmente evitado, e outros termos de resisténcia
no caminho hidraulico solo-atmosfera possam
também se alterar [Franks et al., 2007]. O
fechamento estomatal pode levar a altas
temperaturas da folha, reducdo do ganho
fotossintético de carbono e, sob seca prolongada,
produzir o aumento do risco de mortalidade devido
a inanicdo do metabolismo por déficit de carbono
(principalmente a respiracdo) e/ou aumento da
suscetibilidade a ataque patogénico.

Medicbes do potencial hidrico da folha no
experimento de TFE de Caxiuanda foram
consistentes com as respostas isohidricas das
arvores a seca [Fisher et al., 2006]. Esse modo de
resposta proposto é também consistente com: (1)
declinios das taxas de producdo primaria bruta
(PPB) e crescimento do tronco depois do
tratamento de TFE [Fisher et al., 2007; Brando et al.,
2008]; (2) a resisténcia inicial a mortalidade
observada ao longo dos primeiros dois anos de seca
experimental em Caxiuand e Tapajos [Nepstad et
al., 2007; A. C. L. Costa et al., manuscrito em
preparacdo, 2009]; e (3) observacbes pantropicais
da média de pequenos aumentos na mortalidade
apods eventos de ENOS nas trés ultimas décadas (o
aumento médio da mortalidade apds um evento de
ENOS ao longo de 45 parcelas de floresta tropical
foi de 1,2%) [Meir et al., 2008].

Ainda consistente com a nog¢dao de que a iso-
hidria pode ser comum as arvores de florestas
chuvosas que n3do estdo adaptadas as secas severas
de longo prazo, a resisténcia a mortalidade deu
lugar a aumentos substanciais de mortalidade apds
2 a 3 anos de tratamento de TFE [Nepstad et al.,
2007; Brando et al., 2008], possivelmente como
resultado da inanicdo provocada pela falta de
carbono. O experimento de TFE do Tapajos revelou
taxas de mortalidade ambientais altamente
varidveis (1% — 3%) em ambas as parcelas, TFE e
controle, e isso foi entdo seguido de mortalidade
excepcionalmente alta (9% de arvores com dap >10
cm) apds trés anos de seca experimental [Nepstad
et al., 2007; Brando et al., 2008]. No quarto e
guinto anos da seca experimental em Tapajods, a
mortalidade baixou para apenas um pouco acima
dos niveis ambientais (relativamente altos), mas um



ano apds a retirada da infraestrutura de TFE em
Tapajés, a mortalidade subiu novamente a 7%, o
que sugere impactos de longo prazo e
possivelmente em espécies especificas. Indicacdes
de uma correlacdo entre diferencas de espécies
guanto ao controle estomatal e mortalidade em
Tapajos [Ehleringer et al., 2004] sustentam também
a nogao de variacdo especifica de espécies quanto
ao risco de mortalidade durante a seca [cf. Fisher et
al., 2006] (ver Tabela 2), e o aumento de
regeneracdo de espécies do sub-dossel durante o
qguarto e quinto anos, facilitado pelos impactos na
mortalidade do dossel, também tera influéncia na
variacdo das respostas baseadas em espécies em
Tapajos [Brando et al., 2008]. A influéncia imediata
do aumento de mortalidade nas emissdes de CO,
pode ser menor durante a seca por causa da
limitacdo de dessecacdo na matéria organica em
degradacdo [Meir et al., 2008], embora o efeito de
pulsos tdo fortes da mortalidade arbdrea na
producdo primdria do ecossistema seja menos
claro porque a mortalidade reduz o IAF enquanto
aumenta simultaneamente a disponibilidade de
radiacdo dentro do dossel. Entretanto, no longo
prazo, a mortalidade claramente libera um valor
substancial de carbono para a atmosfera mediante
a degradacdo de necromassa adicional. Se o alto
pulso de mortalidade observado no experimento de
TFE de Tapajds depois de 3 anos de seca (5,4 Mg C
ha™) [Brando et al., 2008] ocorresse amplamente
em toda a regido, ele representaria uma grande
emissdo liquida liberada para a atmosfera. Embora
a mortalidade no Tapajés tenha caido de 2% a 4%
nos dois anos apds o tratamento de TFE [Brando et
al., 2008], a biomassa viva removida durante esse
evento isolado de mortalidade representou até 8,5
anos de crescimento acima do solo sob precipita¢do
normal [Nepstad et al., 2007].

Os resultados dos experimentos de TFE sdo
consistentes com relatos observacionais recentes
sobre efeitos de seca natural nas arvores da floresta
amazonica. Por exemplo, apds o evento da seca
severa de 2005, as observagdes de crescimento
arbéreo em 55 parcelas de 1-ha distribuidas
através da Amazbnia demonstraram reducgdes
induzidas por seca no crescimento de tronco
(principalmente de grandes arvores) e aumentos
significativos, mas espacialmente fragmentados, de
mortalidade [Phillips et al., 2009]. A seca de 2005
na Amazbnia foi menos severa ou menos
prolongada do que a limitacdao de umidade do solo
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imposta nos experimentos de TFE e compreendeu
impactos climdticos adicionais de temperatura,
umidade atmosférica e radiacdo; entretanto,
Phillips et al. [2009] estimaram uma reducdo geral
do crescimento acima do solo de 5,3 Mg ha™, além

de um aumento substancial de mortalidade
associada as emissOes de carbono. A variacdo
espacial em escala regional da mortalidade

observada durante 2005 dependeu de diferencgas
no clima, tipo desolo, e espécies, com maior
tendéncia a mortalidade de espécies com
densidade lenhosa mais baixa [Phillips et al., 2009].
Tal variagdo espacial na resposta a seca foi também
evidente em um levantamento pantropical de
recentes impactos do ENOS na mortalidade [Meir e
Grace, 2005; Meir et al., 2008]. Considerados
juntamente com evidéncias das diferencas de
espécies na fotossintese, crescimento e reproducao
a partir dos experimentos de TFE [Ehleringer et al.,
2004; Fisher et al., 2006; Brando et al., 2006], esses
resultados implicam resisténcia inicial, mas
espacialmente variavel, a limitacdo de umidade do
solo no curto prazo, seguida por aumento de
mortalidade e provaveis alteracdes na composicao
da comunidade arbdrea a medida que o rigor da
seca se aprofunda e se estende.

Os efeitos de longo prazo (multianuais a
decadais) da seca na produtividade liquida do
ecossistema (PLE) ndo estdo bem delimitados por
nenhum conjunto de dados atuais, mas podem
conter surpresas. Conforme observado nos
experimentos de TFE e em outros lugares, redugdes
na producdo primaria (PPB) e R, sdo provaveis, e o
aumento da mortalidade e incidéncia de fogo
aumentardo as perdas de carbono para a
atmosfera. Entretanto, observagdes recentes de
aumentos significativos de médio prazo (5 anos) da
respiracdo foliar no experimento de TFE em
Caxiuana [Meir et al., 2008; Metcalfe et al,,
manuscrito submetido, 2009] sugerem emissdes
foliares adicionais ndo previstas de CO, durante a

seca, mesmo apods corre¢des de temperatura.
Embora anteriormente ndo considerado nos
calculos de PLE, esse efeito foi relatado

relativamente a outras arvores submetidas a baixa
precipitacdo [Turnbull et al., 2001; Wright et al.,
2006] e, assim como reduz a PLE, pode também
aumentar o risco de mortalidade por meio do
excessivo metabolismo das reservas de carbono.
Outros processos ndo previstos de resposta a seca
precisam ser considerados no futuro, inclusive o



potencial de mudancgas das emissGes de isopreno,
atualmente um pequeno componente do ciclo de
carbono [Pegoraro et al.,, 2004], em ataques
patogénicos, conhecidos por serem substanciais
durante estresse de seca em outros ecossistemas
florestais [Ayers e Lombardero, 2000] e na atividade
fungica do solo [Meir et al., 2006].

6. MODELAGEM DE IMPACTOS DA SECA DO
SECULO VINTE E UM NAS FLORESTAS CHUVOSAS
AMAZONICAS

6.1. Efeitos de Curto-Prazo:
Sazonal a Interanual

Apesar da possivel descoberta de novas
respostas a seca de longo prazo, a correta
caracterizacdo dos processos fisioldgicos em escalas
de tempo sazonais ou interanuais é necessaria para
interpretar os efeitos de anomalias climdticas como
o ENOS ou a seca de 2005 na Amazbnia, e para
fornecer a base para previsdes substanciais de
modelo.

Os experimentos de TFE simularam redugdes de
precipitacdo similares a de um severo ENOS, como
o evento de 1997/1998 [Meir et al., 2008], mas os
resultados estdo apenas comecando a ser
incorporados as estruturas de modelagem de
vegetacdo. Fisher et al. [2007] simularam com
sucesso os efeitos da manipulacdo de TFE de
Caxiuand na PPB, especificando um modelo
detalhado de solo de multiplas camadas e fisiologia
de dossel [Williams et al., 1996] usando medidas do
experimento de TFE das propriedades hidraulicas
do solo, capacidade fotossintética e biogeoquimica
da folha e IAF, e dados meteoroldgicos (Figura 6). A
troca gasosa foi validada em escala foliar e de
dossel usando condutancia estomatal independente
em escala foliar [Fisher et al., 2006] e medi¢Ges de
fluxo de seiva em tronco de arvore [Fisher et al.,
2007]. A analise demonstrou que a PPB e a
transpiracdo em Caxiuana nao sdo limitadas pelo
fornecimento de umidade sob variagdo climatica
normal [ver Saleska et al., neste volume], mas a
limitacdo mais severa de umidade impdbs fortes
restricGes a transpiracdo e a PPB. A transpiragdo
diminuiu de 30% a 40% (300 — 418 mm a ') e a PPB
de 13% a 14% (4,0 — 4,3 t C ha a™') durante os
primeiros dois anos de seca experimental em
Caxiuana [Fisher et al., 2007]. Mudancas em IAF e
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propriedades hidraulicas (e ndo biogeoquimicas)
foram os principais parametros determinantes: a
maxima condutancia estomatal foliar diminuiu mais
de 50% e a resisténcia hidrdulica abaixo do solo
aumentou mais de 10 vezes. Combinado com
mudancas na respiracao heterotréfica e autotroéfica
[Meir et al., 2008], o impacto da seca na PLE
provavelmente seja bem equilibrado e mais
proximo de zero do que as grandes emissdes
previstas em andlises de modelos anteriores aos
efeitos na PLE da seca do ENOS de 1997/1998
[ex.,Tian et al., 1998; Zeng et al., 2005; Peylin et al.,
2005].

Modelos de resolucdo mais baixa tém também
sido usados para simular impactos da seca
amazoOnica. Potter et al. [2004] usaram o modelo
Carnegie Ames Stanford Approach (CASA) para
quantificar o funcionamento de ecossistemas
florestais durante a seca e produzir simulacdes
parcialmente geradas com dados de sensoriamento
remoto. Nesse trabalho, a R, mostrou-se mais
sensivel a umidade do que em analises de modelos
anteriores e, em um desenvolvimento subsequente,
o sinal espectral do dossel a seca em Tapajos foi
também incorporado com sucesso [Asner et al.,
2004], oferecendo uma perspectiva futura para a
deteccdo de estresse de seca observada do espaco.
Recentemente, o desenvolvimento da terceira
geracdo do modelo de ecossistema SiB [Sellers et
al.,, 1986], Baker et al. [2008] incorporou nova
profundidade de solo e propriedades de
enraizamentos de Tapajos [Oliveira et al., 2005; Lee
et al., 20095], juntamente com uma funcdo para R;
na resposta sazonal de umidade do solo observada
em um sitio separado, proximo ao experimento de
TFE em Tapajés [Saleska et al., 2003].

Figura 6. A resposta modelada a precipitacdo normal e ao
tratamento de TFE pela PPB e condutdncia (estomatal) do
dossel ao vapor de agua, em Caxiuana: precipitagdo incidente
(topo); condutancia estomatal em escala de dossel (meio), e
PPB (abaixo). Os circulos abertos denotam floresta sob
tratamento de TFE; circulos sélidos denotam floresta controle.
Extraido de Fisher et al. [2007], reimpresso com permissdo de
Wiley-Blackwell.

A nova formula¢do do modelo replicou com sucesso
as medidas de variag¢ao sazonal da troca de carbono
floresta-atmosfera feita por covariancia de vortices
turbulentos em Tapajés. Somente com a
combinacdo de vdrios mecanismos recentemente
observados, foi possivel simular corretamente por
meio desse modelo a sazonalidade na troca de



carbono [Baker et al., 2008. Entretanto, para a
obtencdo correta do suprimento mecanico de agua,
o ideal seria comecar com as propriedades
hidraulicas do solo parametrizadas corretamente,
conforme salientado por Harris et al. [2004]
relativas ao sitio na Amazonia central, préximo a
Manaus [cf. Fisher et al., 2008]. Se a reformulacao
bem sucedida do SiB por Baker et al. [2008] incluiu
ou ndo uma representacdo de pardmetros
hidraulicos ndo estd claro, mas isso poderia
influenciar fortemente a modelagem de ADP e a
troca de gases de contelddos com baixo indice de
umidade do solo, e reforcar a importancia dos
esforcos para a validagdo, em andamento, dos
dados do modelo.

6.2. Efeitos de Prazos Mais Longos

Em escalas de tempo mais longas (decadais a
centendrias), foi necessario derivar os impactos
fisiolégicos no metabolismo do carbono da floresta
dos aumentos, no século 21, do estresse de seca,
temperatura e concentracdo de CO, atmosférico a
partir de principios fisioldgicos e de medicdes
realizadas ao longo de periodos mais curtos [Betts,
2004]. Em recente revisdo, Lloyd e Farquhar [2008]
argumentaram que o efeito positivo da
concentracdo elevada de CO, atmosférico na
fotossintese poderd compensar quaisquer impactos
negativos de aquecimento concomitante, e isso
provavelmente ird equilibrar em favor de um
impacto positivo na PLE. Além disso, a tendéncia da
maioria das plantas de reduzir a condutancia
estomatal sob alta concentracdo de CO, torna
possivel as reducbes de perda hidrica pela
transpiracdo sem diminuir a assimilacdo de
carbono, e assim ainda aumentar a resisténcia da
vegetacdo a  seca  climdtica.  Entretanto,
permanecem incertezas sobre as estimativas da
transpiragdo, uma vez que, sob seca e/ou
aquecimento, uma atmosfera mais seca ird impor
uma maior demanda atmosférica por evaporagao
com potencial de produzir, por outro lado, taxas
mais elevadas de evapotranspira¢do [Salazar et al.,
2007], independentemente de redugbes na
condutancia estomatal. A respiracdo da planta
[Meir et al., 2001] parece, agora, mais apta a se
adaptar as temperaturas mais elevadas [Atkin e
Tjoelker, 2003; Atkin et al., 2008], e isso pode criar
resisténcia a seca por meio do uso reduzido das
reservas de carbono da planta. Mas, é ainda incerto
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se as respostas da condutdncia estomatal a
concentragdo elevada de CO, de longo prazo
permanecerdao ou ndo similares as medicdes de
curto prazo e, qualquer que seja o caso, a economia
do carbono de arvores e ecossistemas podera ainda
ser influenciada por mudancas no IAF e pela
resposta da respiracdo foliar a seca [Atkin e
Macherel, 2009; Meir et al., 2008]. E claro que, ao
longo de escalas de tempo tdo longas, qualquer
resisténcia a seca baseada na fisiologia da planta
pode também ser forte e negativamente
influenciada por ataque patogénico ou de praga
[Ayers e Lombardero, 2000; Meir et al., 2006], ou
por um aumento da frequéncia de eventos
climaticos extremos [IPCC Working Group 1, 2007].
A incorporagdo de muitas dessas respostas aos
modelos de vegetacdo que operam ao longo de
periodos de tempo para simular mudanca na
vegetacdo esta ainda em estdgio inicial [Meir et al.,
2006; Ostle et al., 2009]. Entretanto, a analise dos
mecanismos especificos de resposta da seca
especificada em diferentes modelos de dindmica da
vegetacao global (DGVMs) identificou a necessidade
de correcoes de algumas representacdes do
processo. Os riscos de mortalidade recentemente
guantificados de secas naturais e mais severas
[Nepstad et al., 2007; Meir et al., 2008; Phillips et
al., 2009] ndo foram ainda incorporados as
estruturas atuais de modelagem e requerem
estruturas especificas de modelos ou
parametrizacdo [Moorcroft, 2006]. Além disso,
existem diferencas entre os vdrios DGVMs na
alocacdo de carbono fixado em componentes de
ecossistemas acima e abaixo do solo, e isso tem
impacto significativo na resposta da Rs ao
aquecimento climatico e, consequentemente, as
mudanc¢as na PLE [Dufresne et al., 2002]. Novo
entendimento dos processos de alocagdo do
carbono [ver Malhi et al., neste volume] devera
elucidar essa questdo mais adiante. Mais
surpreendentemente, Galbraith et al. (manuscrito
submetido, 2009), que analisam trés DGVMs
amplamente usados [Cox et al., 2000; Levy et al.,
2004; Sitch et al., 2003], mostraram que a “resposta
ao colapso” da vegetagdo amazonica [Cox et al.,
2000; Sitch et al., 2008] é mais fortemente
dependente de respostas especificas da
temperatura da respiragdo e fotossintese do que de
efeitos diretos da limitacdo de umidade, apesar de
outras evidéncias observacionais de adaptac¢do da
respiracdo da planta a temperatura [Atkin e



Tjoelker, 2003] e dos efeitos de seca resumidos
aqui. Portanto, o desafio agora é incorporar
corretamente a variacao dos efeitos da limitacdo de
umidade observada aos DGVMs e a outras
estruturas de modelagem de vegetacdo. Alcancgar o
equilibrio correto entre o efeito tampao da seca dos
componentes do ecossistema acima e abaixo do
solo e representd-los na escala correta ird requerer
uma interacdo nos dois sentidos entre provedores
de dados e modeladores. Esse trabalho ird melhorar
a modelagem das intera¢Oes entre a vegetacdo e a
atmosfera durante a seca. Mas, para entender os
efeitos como um todo de seca nas florestas
chuvosas amazlOnicas sdo também necessarias
outras ligagOes externas aos modelos de risco de
fogo e mudanca no uso da terra.

6.3. Seca e Fogo

Mudancas na cobertura vegetal devido ao
ressecamento e aquecimento climatico foram
previstas usando andlises de modelo da dinamica e
equilibrio da vegetacdao [Oyama e Nobre, 2003;
Salazar et al., 2007; Sitch et al., 2008], mas
nenhuma dessas simula¢des parece ser realista sem
a inclusdo do risco de fogo. Retardos no
desenvolvimento da vegetacdo natural sob
mudanca climdtica fora do nicho essencial de
muitas espécies arbdreas podem ocorrer porque as
arvores sdo grandes, resistentes e sdo organismos
de vida longa. Entretanto, o fogo tem o potencial de
substituir a floresta por savana ou grama, reduzindo
drasticamente esses retardos e acelerando
rapidamente as taxas naturais de mudancas na
vegetacdo induzidas pelo clima.

As redes de retroalimentagdes positivas entre
aquecimento e ressecamento climatico,
desmatamento, fragmentacao florestal, e fogo
foram descritas em detalhes anteriormente
[Nepstad et al., 1999, 2001; Soares-Filho, 2006], e o
setor sudeste da Amazobnia parece mais vulneravel
a perda florestal, a medida que o alto risco de seca
e as altas taxas de desmatamento se sobrepdem
[Malhi et al., 2008]. Entretanto, os modelos
dindmicos integrados de clima, risco de fogo,
vegetacdao e desmatamento ainda ndo progrediram
suficientemente [Nepstad et al., 2008]. Em estudo
anterior, Golding e Betts [2008] demonstraram risco
de fogo substancialmente elevado em toda a regido
para 2020, com 50% da regido atingindo “alto” risco
de fogo em 2080. Essa andlise superimpds cenarios
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de desmatamento [Soares-Filho et al., 2006; van
Vuuren et al.,, 2007] e um modelo simples [um
indice de risco de incéndio florestal (IRI),
parametrizado na Australia] [Noble et al., 1980;
Hoffmann et al., 2003] em uma analise de modelo
climatico por ensemble usando o HADCM3 que
incorporou a resposta vegetacional de modo
simplificado por meio de conjuntos de parametros
alterados do MCG [Golding e Betts, 2008]. O
proximo passo desse processo sera a incorporagao
de estimativas de inflamabilidade e de respostas da
vegetacdo a partir de dados de TFE e de outros
dados observacionais em uma  estrutura
completamente funcional da vulnerabilidade ao
fogo no MCG e DGVM.

O modelo IRl desenvolvido na Australia por
Betts [2008] ndo considera a vulnerabilidade do
sub-bosque da floresta ao fogo, um precursor
frequente de eventos de fogo em todo o dossel das
florestas amazbnicas [Nepstad et al., 2001].
Portanto, os resultados dos experimentos de TFE
(Figura 5) provavelmente indiquem uma maior
vulnerabilidade ao fogo do que especificado pelo
modelo IRI: sob cendrios de seca mais forte ou
desmatamento maior, o componente biofisico do
risco de perda de floresta estimado por Betts et al.
[2008] pode vir a ser considerado conservativo.
Entretanto, o risco futuro de fogo é também
fortemente dependente da natureza da governanca
ambiental em regiGes de floresta por causa de seu
impacto no desmatamento e de outros modos de
mudanca no uso da terra [Malhi et al., 2009]. Nesse
sentido, parece haver espaco para otimismo. Em
particular, o potencial para mitigar o risco de fogo e
degradacdo florestal por meio de mecanismos
locais e regionais de governanga cresce
rapidamente em algumas partes da Amazonia
[Nepstad et al., 2006; Soares-Filho et al., 2006]. A
possibilidade de contribuicdo de acordos nacionais
e internacionais que permitam e auxiliem a
sustentabilidade financeira do uso da terra com
base em pagamentos para os servigos prestados
pelos ecossistemas florestais [Mitchell et al.,
2008;Daily et al., 2009] pode ainda reduzir o risco
de perda florestal associada a seca, e assim retardar
ou evitar alguns dos cenarios mais extremos de
“colapso”que foram modelados para a regido.



7. CONCLUSOES

A seca na Amazonia ndo pode ser representada
por um Unico parametro, e as tendéncias atuais de
modelagem estdo prosseguindo em direcdo a uma
representacdo do conjunto de mudangas no clima,
vegetacdo, solo, fogo e uso da terra que mapeiam
esse termo. A rede observacional do LBA
enriqueceu a nossa capacidade de especificar tais
estruturas de modelagem. Os experimentos de
manipulagdo descritos aqui fazem parte dessa rede
e compreendem um meio importante pelo qual
podemos testar a base mecanicista de processos
ecoldgicos relevantes, bem como validar fluxos
brutos de ecossistemas mensurados, e assim
propiciar confianca nas previsdes de modelos de
cenarios futuros.

A validacdo da representacdo de processos em
modelos em escalas temporais multianuais ou mais
longas tem se tornado cada vez mais importante, e
o valor de dados experimentais de longo prazo tem
sido também cada vez mais reconhecido [Sitch et
al., 2008]. Com a combinacdo de resultados
experimentais  aqui resumidos e  dados
observacionais de toda a bacia, um quadro dos
impactos da seca na vegetagdo amazonica esta
comegando a emergir. Esse entendimento precisa
ser incorporado a préxima geracdo de DGVMs e
atualmente pode ser resumido conforme segue: (1)
Resisténcia do funcionamento da floresta chuvosa a
seca sazonal é plausivel na maioria das localidades,
especialmente em sitios climaticamente marginais.
(2) Mesmo diante de seca severa, tais como a
imposta pelo experimento de TFE, é provéavel que
ocorra um grau surpreendente de resisténcia,
embora tenham sido observados aumentos de
mortalidade em areas espacialmente fragmentadas
durante a seca de 2005. No curto prazo, embora as
respostas da PPB, transpira¢do, respiracdao, e IAF
ocorram durante periodos de forte limitacdo de
umidade de até 24 meses, a PLE como um todo
pode apresentar apenas ligeira alteragdo. (3) Como
a seca severa se estende por 3 a 5 anos ou mais, a
mortalidade aumenta visivelmente, e as diferengas
de espécies podem emergir em termos de perda,
sobrevivéncia, reproducdo, e regeneragdo, com
impactos negativos substanciais na PLE e
transpiracdo, e aumentos substanciais da
vulnerabilidade ao fogo. (4) Em escalas de tempo
mais longas, a nossa habilidade de deter
consideravelmente o ritmo e a forma de qualquer
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ponto limiar causado pela seca ao funcionamento
da floresta esta limitada pela disponibilidade de
dados, mas o aumento do risco associado a seca
significa que as mudancas no tipo de vegetacdao em
escalas decadais ou mais longas dependerdo tanto
das atividades humanas como do clima.

Novos resultados estdo ainda emergindo dos
trés experimentos de manipula¢do de umidade do
solo em Caxiuand, Tapajés e Castanhal. A exclusdo
de chuva em Tapajoés foi agora interrompida e os
processos que governam a recuperacdo da seca
estdo em andlise [ex., Davidson et al., 2008]; em
Caxiuand e Castanhal, os tratamentos
experimentais continuam. A possibilidade de
obtencdo de conjuntos de dados de longo prazo
oferecida por esses experimentos representa um
caminho poderoso e sem paralelo pelo qual
podemos comegar a entender o modo como a seca
em escala multianual e decadal produzird impactos
na composicdo das espécies, vulnerabilidade e
propriedades de troca gasosa da vegetacdo
amazonica.

O ciclo padrdao de 3 ou 5 anos de apoio
financeiro a ciéncia é insuficiente para tratar
completamente as questdes ecoldgicas desse tipo,
e embora isso tenha sido reconhecido no ambito do
LBA e outros [Hobbie et al., 2003], a questdo do
apoio aos estudos ecoldgicos de longo prazo é
urgente e precisa ser tratada mais amplamente. A
medida que os experimentos, dados e andlises de
modelos forem estendidos, alguns dos desafios
chave que emergem para a ciéncia provavelmente
incluam pelo menos algumas das seguintes
perguntas:

1. Qual é o conjunto minimo de propriedades
de enraizamento e de profundidade do solo
requerido para modelar adequadamente a
vegetacdo e a fungdo do solo durante a seca
[Woodward e Osborne, 2000; Bruno et al., 2006;
Metcalfe et al., 2008]?

2. De que modo as sensibilidades hidraulica e
biogeoquimica da planta podem ser representadas
com precisdo em grande escala, inclusive sua
influéncia na mortalidade de arvore [Fisher et al.,
2006, 2007; McDowell et al., 2008]?

3. De que modo a respiracao vegetacional e
microbiana pode ser representada em curtas e
longas escalas de tempo sob condicdes de



aquecimento e ressecamento climatico? [Trumbore,
2006; Meir et al., 2008]

4. Os riscos de mortalidade e alteragbes do
rendimento produtivo podem ser modelados para
se prever mudancgas nas propriedades vegetacionais
e composicdo de espécies sob seca [Brando et al.,
2008; Meir et al., 2008; Phillips et al., 2009]?

5. Quais sdo as sensitividades  dos
componentes da PLE e a alocacdo da producdo
liqguida primaria a ADP e temperatura [Brando et al.,
2008; Galbraith et al, manuscrito submetido,
2009]?

6. Podemos modelar a regeneracao
decorrente da seca, e quanto tempo leva a
regeneracdo [Brando et al., 2008]?

7. De que modo a mudanca no uso da terra no
século vinte e um, incidéncia de fogo e seca
interagem para afetar o funcionamento da floresta
chuvosa ou a transicdo de floresta chuvosa para
diferentes tipos de vegetacdo [Soares-Filho et al.,
2006; Betts et al., 2008]?
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