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RESUMO

AGUIAR, R. G. Fluxos de massa e energia em uma floresta tropical no sudoeste
da Amazénia. Cuiabd, 2005. 59 p. Dissertacdo (mestrado) - Instituto de Ciéncias

Exatas e da Terra, Universidade Federal de Mato Grosso.

Medidas de fluxo de dioxido de carbono, calor sensivel e calor latente foram
realizadas utilizando o método de covariancia de vortices turbulentos em uma area de
floresta tropical imida no sudoeste da Amazonia. Os dados foram coletados de
janeiro a outubro de 2004 na reserva Bioldgica do Rio Jaru, em Ji-Parana -
Rondonia. Foram analisados os padrdes de variabilidade sazonal e do ciclo diurno
dos fluxos de massa e energia e das variaveis meteoroldgicas deste sitio experimental
e comparados com o comportamento dos fluxos de massa e energia coletados nos
anos de 1999 a 2002 em um antigo sitio localizado na mesma reserva a apenas 13 km
de distancia. A temperatura média do ar apresentou variagdo sazonal de 1°C.
Observou-se que a precipitagdo segue um padrio sazonal bem definido na regido,
com uma estacdo chuvosa usualmente entre novembro ¢ mar¢o € um periodo de
estacdo seca nos meses de julho a setembro. O fluxo de calor latente apresentou clara
varia¢do sazonal, indicando uma diminui¢do de 19,6% na estagdo seca e o fluxo de
calor sensivel teve variacdo sazonal inversa a variacdo do fluxo de calor latente,
apresentando aumento de 118,2% na estacdo seca. Durante o periodo de medida, o
saldo de radiagdo ndo apresentou consideravel variagdo sazonal, e cerca de 75% do
saldo de radiacdo disponivel foi gasto no processo de evapotranspiracdo. O maximo
de carbono absorvido ocorreu na estacdo chuvosa (-23,5 pmol m™ s™), perto do

meio-dia local. Embora ndo conclusiva, a integracdo dos dados de fluxos de CO,



vii

indicaram uma absor¢do pelo ecossistema equivalente a 5,01 t C ha'a”. De modo
geral, na comparacdo dos fluxos de massa e energia entre os sitios experimentais
antigo e atual verificou-se que o atual apresentou maior resposta a estagdo seca na

regido do que os resultados obtidos no antigo.

Palavras-chave: Troca liquida de di6xido de carbono no ecossistema (NEE), método

de covariancia de vortices turbulentos, fluxo de calor latente.
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ABSTRACT

AGUIAR, R. G. Mass and energy flux over tropical forest in the South West
Amazon. Cuiaba, 2005. 59 p. Dissertacdo (mestrado) - Instituto de Ciéncias Exatas e

da Terra, Universidade Federal de Mato Grosso.

Measurements of fluxes of carbon dioxide, sensible heat and latent heat were
made using the eddy covariance method in a tropical forest area in South West
Amazon. The data were collected from January to October 2004 at the Biological
Reserve of Jaru River, in Ji-Parana, Brazilian state of Ronddnia. Seasonal and daily
patterns of variability of the fluxes and the meteorological variables were analyzed at
this experimental site and compared with the behavior of the mass and energy flux
data collected from 1999 to 2002 in one old site located in the same reserve only 13
km away. The average air temperature showed seasonal variation of 1°C. A well
defined seasonal pattern is observed in precipitation, with a wet season usually
between November and March and a dry season period from July to September. The
latent heat flux showed a clear seasonal change, presenting a reduction of 19,6% in
the dry season, and the sensible heat flux had an inverse variation, presenting
increase of 118,2% in the dry season. During the period of measurements, the net
radiation did not show large seasonal variations, and about 75% of the available net
radiation was used for evapotranspiration. The maximum carbon uptake occurred in
the wet season (-23,5 pumol m? s™), close to local noon time. Although not
conclusive, the integration of CO, fluxes indicate a carbon uptake rate by the
ecosystem, equivalent to 5,01 ton C ha™ year. In general, comparing mass and

energy flux between the experimental sites old and new was verified that the new



X

one presented larger response to the dry season in the region of that the results gotten

in the old one.

Key-words: Net ecosystem exchange (NEE), eddy covariance, latent heat flux.



1. INTRODUCAO

A elevada e constante acdo de degradagdo ambiental imposta pelo homem ao
seu habitat e a necessidade cada vez maior de manter intacto e preservado o meio
ambiente colocam em desequilibrio a interacdo homem e ambiente, acarretando
desde problemas de ordem climatica até impactos negativos nas atividades humanas,
0 que constitui hoje um dos assuntos mais discutidos mundialmente.

A acentuada interferéncia humana nos ecossistemas naturais através do
desflorestamento e das queimadas e o crescente aumento da queima de combustiveis
fosseis sdo os maiores responsaveis por mudancgas climaticas ocorridas no mundo.
Tudo isso se deve a elevada emissdo de CO, que essas atividades acarretam,
provocando iniumeros distirbios climéaticos e ecologicos.

Em contrapartida aos problemas gerados pelos altos niveis de CO, na
atmosfera, a Floresta Amazonica desempenha importante papel no clima regional e
global. Com uma extensa area de floresta tropical timida, ela influi no clima
principalmente através da emissdo ou retengdo de gases e da evapotranspiragao - isto
¢, transpiracdo das plantas e evaporagdo da agua retida nas folhas, caules, na
serrapilheira € no solo. Assim, de um lado a Floresta Amazdnica ¢ grande
fornecedora de vapor de dgua (calor latente) para a atmosfera e de outro atua como
importante ‘seqiiestradora do excesso’ de gés carbdnico atmosférico. O entendimento
e a quantificacdo dos processos relacionados ao balango de energia e ao ciclo de
carbono da Amazonia sdo, portanto, relevantes para a formulagdo de politicas
ambientais e climaticas, visto que desempenham importante papel no funcionamento
do clima e da biologia na Terra.

Alguns estudos ja foram realizados na Amazonia com o intuito de entender

esses processos, mas devido a heterogeneidade da ampla 4rea de terra que a



Amazonia ocupa alguns parametros ndo se comportam da mesma maneira em areas
com diferentes taxas de nutrientes, precipitagdo e radiagcdo solar, por exemplo. Por
isso, quanto mais estudos forem realizados melhor serd o entendimento dos
processos biologicos desta complexa regido, facilitando a constru¢cdo de modelos de
balanco de carbono e de energia validos para toda a Floresta Amazonica.

No Estado de Rondonia vém sendo realizadas, desde fevereiro de 1999,
medidas continuas dos fluxos de momentum, de calor sensivel e latente e de didxido
de carbono (CO,) no sitio experimental do LBA - Experimento de Grande Escala da
Biosfera-Atmosfera na Amazonia - situado na Reserva Biologica do Rio Jaru, em
Ji-Parand, no sudoeste da Amazdnia. Além dos fluxos de energia e massa, sdo
monitoradas também as varidveis meteoroldgicas. Mas, em novembro de 2002,
devido a ocorréncia de queimadas muito proximas a torre, ocasionadas por invasores,
a mesma foi desativada. A estacdo meteoroldgica e o sistema de medidas de fluxos
turbulentos s6 foram reativados em janeiro de 2004, dentro da mesma reserva (10,08°
S; 61,93° W), porém a aproximadamente 13 km ao sul da posigio anterior.

Tendo em vista a necessidade de entender os processos relacionados ao
balanco de energia e ao ciclo do carbono, este trabalho teve o propdsito de analisar
os padrdes de variabilidade sazonal e do ciclo diurno dos fluxos de massa e energia e
das variaveis climatologicas medidas de janeiro a outubro de 2004 no sitio
experimental referido acima e comparar o comportamento desses fluxos do atual sitio
com o do antigo para verificar se a mudanca de local modificou os padrdes de

variabilidade dessas variaveis.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. MUDANCAS CLIMATICAS

A alteracao no ciclo hidrologico que regula o regime de chuvas ¢ uma das
mudangas climaticas afetada pelas queimadas, que pode provocar forte supressao da
formacgao de nuvens e da precipitacdo (ARTAXO, 2004). Com as queimadas também
sdo emitidas grandes quantidades de gases do efeito estufa, fazendo com que a
atmosfera global aumente sua concentracdo de gases que absorvem a radiagdo
terrestre. Esses gases também sdo liberados através do desflorestamento, fendmeno
relativamente recente nos trépicos umidos, e de acordo com FEARNSIDE (2003)
quase 30% da emissdo antropogénica liquida total de gases do efeito estufa se da pela
queima e decomposi¢cao da biomassa.

Segundo FUJISAKA et al. (1998) o Brasil sofre as mais altas taxas de
desflorestamento do mundo e os efeitos incluem além das emissdes de gases estufa,
perda da biodiversidade, degradacao da terra e possiveis impactos no clima regional.
Como as florestas também estocam grandes quantidades de carbono como madeira e
matéria organica no solo, elas podem contribuir significativamente para aumentar a
concentragcdo de CO, na atmosfera se as altas taxas de desflorestamento persistirem.

Por outro lado, a regeneragdo secundaria e o reflorestamento podem
reincorporar nas plantas o carbono atmosférico. Em escala global o efeito da
assimilagdo terrestre (absorvendo de 2 a 3 bilhdes de toneladas de carbono por ano) ¢
largamente compensado pelo desflorestamento nos tropicos (perdendo 1 a 2 bilhdes
de toneladas de carbono por ano) (GRACE, 2004).

O dioxido de carbono na atmosfera, o vapor d’agua, o metano, o 0zonio € o

oxido nitroso, também denominados gases do efeito estufa, desempenham importante



papel no funcionamento do clima e da biologia da Terra. Esses gases absorvem
aproximadamente 90% da energia da radiagdo infravermelha proveniente da Terra
irradiada de volta ao espaco, e essa absor¢ao de energia contribui para o aquecimento
da atmosfera (LARCHER, 2000).

O efeito estufa natural proporciona a temperatura necessaria para o suporte da
atividade humana na Terra. Porém, com o rapido incremento nas concentracdes
atmosféricas desses gases nas ultimas décadas, mais notavelmente o CO,, providos
principalmente do consumo de combustiveis fosseis como o petrdéleo o carvao
mineral e das mudancas no uso da terra (MALHI & GRACE, 2000; RUSTAD,
2001), o ciclo do carbono tem recebido particular atencdo porque 60% do
aquecimento global ¢ atribuido ao aumento da concentragdo do dioxido de carbono
(GRACE, 2004).

Embora constitua apenas 0,03% da atmosfera, o dioxido de carbono tem
chamado a atencdo da comunidade cientifica porque antes de 1850 a concentragdo
desse gas na atmosfera era de 280 ppm e atinge hoje mais de 370 ppm e de acordo
com ARTAXO et al. (2003) a perspectiva ¢ de que no final deste século a
concentragdo atinja de 600 a 800 ppm.

O aumento da concentracio de CO, pode ter varias conseqiiéncias.
HUNGATE et al. (1997) observaram que elevada concentragio de CO,
freqiientemente estimula a fotossintese, criando a possibilidade de a biosfera terrestre
seqliestrar carbono em resposta ao crescimento na concentracao de CO, atmosférico.
DAVIDSON & HIRSCH (2001) afirmam também que niveis elevados de CO,
podem claramente fazer as plantas crescerem melhor. Contudo, as respostas para
ecossistemas intactos submetidos a elevadas concentragdes de CO, ndo estdo bem
entendidas.

Entretanto, notdveis mudangas climaticas ja podem ser observadas com o
aumento da concentracdo de CO,, como o aumento global da temperatura, a elevacdo
do nivel dos oceanos e a alteracdo no ciclo hidroldgico que regula o regime de
chuvas (ARTAXO, 2004). Segundo GRACE (2004) o ano de 1998 foi o mais quente
do século e provavelmente do milénio e para RUSTAD (2001) a questao de como o
ecossistema poderia ou ndo se adaptar ao aquecimento do mundo acarreta sérias

consideracdes que precisam ser amplamente exploradas.



Segundo FALKOWSKI et al. (2000) entender as conseqiiéncias das
atividades que alteram o ciclo do carbono nas proximas décadas serd decisivo para a
formulagdo de politicas de seguranga que afetardo as civilizagdes de muitas geragdes,
e serd também decisivo para o desenvolvimento de futuras politicas sociais para o

uso da energia (BALDOCHI et al., 1996).

2.2. FLORESTAS TROPICAIS E O FLUXO DE CO,

O carbono ¢ assimilado pela biosfera por meio da fotossintese e liberado por
meio de respiracdo autotrofica (plantas), heterotrofica (animais, microbios, etc.) e
pela fotorrespiracao. A magnitude destes processos varia de bioma para bioma, mas
alguns dos maiores fluxos esperam-se encontrar nas florestas tropicais umidas que
estdo entre os mais importantes e menos monitorados ecossistemas terrestres. Nos
anos recentes, sua influéncia nas concentragdes atmosféricas de CO, e vapor d’agua
se tornaram assunto de muita especulacdo (MALHI et al., 1998), estimulando
pesquisas sobre o ciclo do carbono circundante a questdo se a biota global ¢ uma
fonte ou um sorvedouro de carbono (GRACE, 2004).

Como as florestas tropicais cobrem uma grande propor¢ao da superficie da
Terra ¢ importante estabelecer se elas agem como fonte ou sorvedouro de dioxido de
carbono (CULF et al., 1999), sendo importante a elucidacao da relagdo entre o meio
ambiente, a estrutura e a fisiologia da vegetagdo e a assimilagdo de carbono (GRACE
et al., 1995).

As florestas tropicais estdo situadas entre os Tropicos de Cancer ao norte € o
de Capricornio ao sul. Sdo formagdes naturais constituidas por uma complexa
diversidade de arvores, caracterizadas por uma vegetagdo densa. As arvores nessas
florestas sdo principalmente sempre verdes e ha pouca diferenca entre as estagdes no
decorrer do ano. O crescimento de uma floresta tropical ¢ diretamente determinado
pela ocorréncia de alta pluviosidade, normalmente superior a 2.000 mm por ano,
associado a uma média elevada de temperatura, em torno de 27 °C.

A precipitacdo pluviométrica ¢ um pardmetro climatico importante a ser

analisado na regido tropical, pois influencia nas caracteristicas € no comportamento



dos outros parametros, tais como a temperatura ¢ umidade do ar, o vento, etc.
OLIVEIRA et al. (2001) relatam que, considerando a relativa uniformidade da
temperatura e a pequena amplitude térmica anual, a distribui¢cdo das chuvas constitui
um dos critérios principais para classificar climas tropicais. Além de seu papel no
ciclo hidrologico, esta varidvel também influencia na manutencao do equilibrio do
meio ambiente e biodiversidade (TOTA et al., 2000).

Segundo GRACE & RAYMENT (2000) as florestas estdo servindo como
sorvedouro de carbono, provendo um servigo para o ambiente global removendo CO,
da atmosfera e assim reduzindo as taxas de CO; que induzem ao aquecimento.
Buscando um melhor entendimento do funcionamento destas florestas e por meio de
medidas em longo prazo das trocas de CO, entre vegetagdo e atmosfera, alguns
estudos foram conduzidos nas ultimas décadas em diferentes ecossistemas para
quantificar a absor¢do ou liberagao de dioxido de carbono na atmosfera - florestas
tropicais umidas (GRACE et al., 1995; ARAUJO et al., 2002; MILLER et al., 2004),
florestas deciduas (GOULDEN et al., 1996). Estes estudos mostraram que, em geral,
as florestas estdo freqlientemente absorvendo CO; da atmosfera.

Alguns estudos, porém, observam situacdes em que a floresta nao esta
absorvendo carbono continuamente, mas absorvendo praticamente na mesma
propor¢ao que libera com a respiragcdo, mantendo assim um sistema em equilibrio.
VOURLITIS et al. (2001) encontraram valores proximos do equilibrio para uma
floresta de transicdo (cerraddo) no sul da Amazonia. Esta floresta comportou-se
como uma fonte liquida de 50 a 150 pmol m™ dia™ de diéxido de carbono durante a
transicao entre o periodo seco e chuvoso (outubro-novembro), € como um sumidouro
de 55 a 102 pumol m™ d”' durante o periodo chuvoso (fevereiro-abril).

Em meio a tantas davidas quanto a absor¢do ou nao, existem indicios de que
as florestas intactas podem estar ajudando a desacelerar a taxa de aumento do CO,
atmosférico, assim reduzindo os impactos de mudanca de clima global; e
considerando-se a vasta area de floresta em pé, at¢é mesmo uma absor¢do pequena
por hectare faria uma contribuicdo significativa ao balango de carbono global

(FEARNSIDE, 2003).



2.2.1. Fluxo de CO; na Regidio Amazonica

Nunca em sua histéria a Regido Amazonica foi objeto de tantos estudos e
pesquisas. O interesse da comunidade cientifica nacional e internacional pela regido
tem como uma das razdes entender o papel que as florestas tropicais possuem como
reservatorios de carbono e seus efeitos no clima regional (SANTOS, 1999).
Globalmente, a Amazonia contempla a maior floresta tropical permanente do mundo
(FUJISAKA et al., 1998). A Floresta Amazonica ocupa partes de nove paises
(Bolivia, Brasil, Colombia, Equador, Guiana, Guiana Francesa, Peru, Suriname,
Venezuela), representando um patrimonio inestimavel com mais de 6,5 milhdes de
km?,

A maior parte da area da Regido Amazonica, cerca de 60% esta concentrada

no Brasil. Esta parcela ¢ denominada Amazénia Legal (Figura 1) e ocupa 59% do
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territorio brasileiro, englobando os estados da macroregido Norte (Acre, Amapa,
Amazonas, Para, Rondonia, Roraima e Tocantins), Mato Grosso (macroregido
Centro-Oeste) e parte do Maranhdo, a oeste do meridiano 44° (macroregido
Nordeste). A maior parte (64%) da cobertura vegetal da Amazdnia Legal ¢é floresta.
Os cerrados e campos representam 24%, enquanto cerca de 12% da Amazonia esta
alterada pela agdo antrdpica (a maioria, area desflorestada) (LENTINI et al., 2003).

TUOMISTO et al. (1995) observaram que embora superficialmente as
florestas imidas parecam muito similares por toda a Amazonia, a regido consiste de
muitas subregides climaticas distintas e muitos estudos enfatizam a alta variabilidade
espacial na fisionomia e composi¢do das espécies. Desta forma, devido ao vasto
territorio de florestas e a pequena cobertura geografica de sistemas para quantificar
se as florestas estdo ou ndo assimilando carbono, FEARNSIDE (2003) considera
possivel que a absor¢do encontrada em um local possa ser contrabalanceada por
emissoes em outros locais, sendo assim necessario um maior numero de medidas
para que os dados coletados possam ser considerados representativos.

Pesquisas recentes com fluxos de CO, na Regido Amazodnica se mostraram
contraditorias quanto as taxas de absor¢ao pela floresta. GRACE et al. (1995)
encontraram uma taxa de 1 t C ha' a”' de absorgdo para florestas tropicais no
sudoeste da Amazonia, MALHI et al. (1998) de 5,9 t C ha™ a” no centro-oeste ¢
VOURLITIS et al. (2001), como ja citado, encontrou um sistema quase em equilibrio
no sul da Amazonia. No leste da Amazénia SALESKA et al. (2003) observaram que
a floresta foi uma fonte liquida de 1,4 t C ha' a' para a atmosfera. Segundo
PHILLIPS et al. (1998), a discrepancia pode ser o reflexo da limitacdo espacial e

temporal das medidas do método de covariancia dos vortices turbulentos.

2.3. FLUXOS DE ENERGIA

Tipicamente as trocas de energia sdo medidas por torres localizadas acima da
superficie para determinar as trocas médias de todo o ecossistema (SCOTT et al.,
2003). Mudangas globais no meio ambiente provavelmente afetam a magnitude e a

dinamica das trocas de energia, massa € momentum que ocorrem entre a terra, a



superficie e a atmosfera (GIOLI et al., 2004).

A particdo de energia na superficie ¢ uma complexa fun¢do das interagdes de
longo prazo entre o ciclo biogeoquimico, o clima, e as interagdes de pequeno prazo
entre a fisiologia das plantas e o desenvolvimento da camada limite atmosférica. A
particdo entre fluxos de calor latente (evapotranspiragdo) e calor sensivel ¢ decisiva
na determinagdo do ciclo hidrolégico, desenvolvimento da camada limite, tempo e
clima (WILSON et al., 2002). O padrao regional de precipitacdo dentro da Amazdnia
esta ligado aos padrdes de grande escala da evaporagdo da superficie da terra
(ROCHA et al., 2004). A redugao da precipitagao ¢ uma conseqiiéncia das mudangas
no balango de energia e de agua (FOLEY et al., 2003).

Existem varios tipos de vegetacdo no ecossistema e os componentes do
balango de energia sdo diferentes para cada ecossistema, com diferentes condigdes
fenologicas e meteorologicas (HARAZONO et al., 1998). Assim, em vegetagoes de
terra imida a evapotranspiracdo consome maior parte da radiacdo incidente e tem
uma boa influéncia ndo somente na distribuicdo de energia, mas também nas
condi¢des hidricas (BURBA et al., 1999).

Parametros e processos no ecossistema, como o conteudo de adgua no solo,
producdo da vegetacdo, nutrientes no ecossistema e balanco de 4gua sdo
influenciados pela evapotranspiracdo (WEVE, 2002). Segundo MALHI et al. (2002)
simulagdes de modelo do clima global sugerem que desflorestamento em grande
escala na Amazonia pode levar a aumentos na temperatura da superficie regional em
até 2 °C, e redugdes de 25% na evaporagdo e na precipitagdo. O entendimento do
controle das variagdes dos fluxos de evaporagdo nos territérios tropicais continua

pobre, e depende crucialmente de como as vegetacdes tropicais usam energia e agua.

2.4. METODO DE COVARIANCIA DE VORTICES TURBULENTOS

O método de covariancia de vortices turbulentos ¢ uma técnica
micrometeorolégica que mede as trocas totais de CO, e H,O e calor sensivel no
ecossistema. Entre os métodos micrometeorologicos para estimar fluxos da

superficie, este ¢ um dos mais amplamente utilizados e, segundo VERMA (1990),
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métodos micrometeorologicos tém varias vantagens sobre tradicionais técnicas de
camaras para medir fluxos de massa e energia. Esses métodos causam distlrbios
minimos para o microambiente dos ecossistemas que estdo sendo estudados
permitindo medidas continuas (BALDOCHI et al., 1988), e segundo GRACE (2004)
o método de covariancia de vortices turbulentos prove uma oportunidade para
pesquisas determinarem se um ecossistema em particular ¢ uma fonte ou um dreno
de carbono.

No inicio, 0 método de covariancia de vortices turbulentos era utilizado para
medir apenas fluxos de vapor d’adgua, de calor sensivel e de momentum. Mas, a partir
de 1990, sensores de andlises de resposta rapida da concentragcdo de CO, comecaram
a ser disponibilizados e varios centros técnico-cientificos desenvolveram sistemas de
medidas de fluxos de CO, (GRACE, 2004), os quais tém sido amplamente utilizados
em estudos observacionais da troca de CO, entre os ecossistemas e a atmosfera
(LEE, 1998). Esses sistemas de medidas permitem avaliar com suficiente confianga
os fluxos turbulentos (GOULDEN et al., 1996), apesar de apresentarem limitacdes
importantes, especialmente em condic¢des de estabilidade atmosférica.

Esse método mede fluxos de energia e massa em um ponto de altura acima da
superficie com instrumentos de resposta de alta freqiiéncia suficiente para medir as
flutuagdes turbulentas que contribuem para o fluxo (LEUNING & JUDD, 1996).
Para que essas medidas sejam representativas ao fluxo subjacente a superficie, os
instrumentos precisam ser instalados dentro da camada limite turbulenta, onde o
fluxo ¢ aproximadamente constante com a altura (MONCRIEFF et al., 1996). De
acordo com VERMA (1990) a variagdo da rugosidade (ou da temperatura da
superficie ou da umidade) em cada campo afeta a camada de ar passando acima da
superficie. Mudangas abruptas na rugosidade da superficie (ou na temperatura ou na
umidade), fazem com que o fluxo seja modificado pelas novas condigdes da
superficie. A camada de ar afetada pela nova superficie ¢ chamada de camada
turbulenta.

Existem duas diferentes técnicas de medir concentragcdes de vapor de agua e
de géas carbonico com o método de covariancia de vortices turbulentos, uma
denominada de caminho fechado e outra de caminho aberto. Segundo LEUNING &

JUDD (1996) ambas as técnicas tém seus méritos e ambas t€ém problemas conceituais
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e praticos. Eles afirmam que ambas podem prover resultados igualmente
satisfatorios. Reportam ainda que sucessos no programa de medidas dependem
fortemente dos cuidados na implementagdo e delineamento dos principios e aten¢do
para inimeros detalhes no projeto do sistema.

Segundo os autores, a maior desvantagem em utilizar o analisador de gas por
infravermelho de caminho fechado ¢ que a amostra de ar que passa pelo tubo atenua
as flutuagdes da concentragdo dos gases como resultado da difusdo radial e das
diferengas na velocidade do ar que passa pelo tubo. E uma das desvantagens
relatadas em utilizar o analisador de gés por infravermelho de caminho aberto ¢ que a
exposicdo dos instrumentos na atmosfera as variagcdes diurnas da temperatura pode
causar instabilidade na calibracdo dos instrumentos. Uma descricdo das vantagens e
desvantagens das técnicas foram detalhadas por LEUNING & JUDD (1996).

Existem importantes limitagdes no método de covaridncia de vortices
turbulentos (GRACE, 2004), onde erros sistematicos e seletivos estdo associados a
medidas de fluxos (BALDOCHI et al., 1996). Os erros associados aos instrumentos
tém sido amplamente estudados e sdo mais facilmente quantificados para corre¢ao
(MONCRIEFF et al., 1996).

Embora algumas perdas nos fluxos sejam inevitaveis quando ¢ utilizado o
método de covariancia de vortices turbulentos, existe uma variedade de métodos que
podem ser usados para corrigir as medidas de fluxos ou minimizar as perdas nos
fluxos fazendo uso de um rigoroso modelo experimental (MASSMAN, 2000).

Segundo (BALDOCHI et al., 1988) as condi¢des naturais do meio ambiente
sdo raramente ideais, tornando necessarias algumas correcdes matematicas para
minimizar alguns erros encontrados nas medidas de fluxos turbulentos. Condig¢des
ideais requerem que as medidas sejam feitas em local horizontalmente uniforme,
evitando assim os efeitos advectivos. Quando isso ndo € possivel, ¢ necessario
realizar uma corre¢do associada a rotacdo dos eixos de coordenadas do vento que

consiste no alinhamento do eixo das abscissas na dire¢ao do escoamento médio, com
o objetivo de eliminar qualquer advec¢dao da componente vertical do vento (w), tal

que w seja igual a zero.
Outro problema observado na utilizagao do método de covariancia de vortices

turbulentos ¢ que durante a noite quando a producdo de CO, ¢ intensa e ocorrem
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ventos fracos hd um aumento da concentracdo deste gas no dossel da floresta, e
desniveis no terreno causam a drenagem do CO, para locais mais baixos (ARAUJO
et al., 2002) subestimando as medidas feitas pelo método mencionado. Sendo assim,
deve-se ter cautela na descrigdo do comportamento dos fluxos noturnos de CO,

medidos por este sistema.

2.4.1. O Filtro u*

Experiéncias tém mostrado que o método de covaridncia de vortices
turbulentos subestima as trocas liquidas de CO, no ecossistema, um dos motivos €
que as condi¢des noturnas freqiientemente ndo sdo condizentes com a hipotese de
transporte turbulento assumida no método de covariancia de vortices turbulentos.

Em particular, vegetacdes altas e ventos calmos, que sdo caracteristicas das
florestas tropicais, podem aumentar as incertezas na integra¢do dos fluxos anuais de
carbono (MILLER et al., 2004), pois condigdes de estabilidade atmosférica que
ocorrem durante o periodo noturno impedem uma medida correta dos fluxos
noturnos calculados pelo método (KRUIJT et al., 2004). Na tentativa de minimizar
esta perda nas medidas de didéxido de carbono, diversos pesquisadores efetuam uma
correcao nos dados da troca liquida de didxido de carbono do ecossistema (NEE)
usando a velocidade de fricgdo do ar (u*) como um indicador (ARAUJO et al.,
2002, PRIANTE FILHHO et al., 2004, VOURLITIS, et al., 2004). Este valor
frequentemente ¢ determinado visualmente examinando a regressao entre os valores
noturnos de NEE e de u* (GU et al., 2005), entdo, avaliam se ha uma redugdo destes
valores em condigdes de u * baixo (pouca turbuléncia mecanica) e, em caso positivo,
filtram os dados e substituem por alguma forma de preenchimento dos mesmos
(GOULDEN et al., 1996).

GU et al. (2005) relatam que o valor encontrado ird depender da distribui¢ao
da area foliar, da altura do dossel e também das condi¢cdes meteoroldgicas e das
caracteristicas do terreno. Segundo BALDOCCHI (2003) o valor da velocidade de
friccdo que produz “bons” fluxos noturnos de CO, nao ¢ universal, MASSMAN &
LEE (2002) revisando a literatura encontraram » * variando entre 0 ¢ 0,6 m s em

diferentes tipos de florestas.
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MILLER et al. (2004), em estudo realizado no leste da Amazonia,
encontraram que a magnitude da integracdo anual foi altamente sensivel ao
tratamento de noites calmas quando o filtro foi usado para substituir NEE durante
periodos noturnos com u * < 0,2 ms”. Anélises da relagio entre NEE noturno e u *
confirmaram que a soma anual precisou ser corrigida para o efeito das noites calmas.
Antes da corre¢do os autores haviam encontrado que a floresta aparentava ser um
forte absorvedor do carbono da atmosfera (-3,9 t C ha™ a™), e apls a correcao os
resultados passaram a apresentar uma fonte liquida de carbono (+0,4 t C ha™ a™).
Mesmo esta estimativa tendo apresentado maior coeréncia com as medidas feitas por
inventérios biométricos, os autores concordam que o filtro u# * introduz incerteza na

soma anual, e que esta incerteza ¢ proporcional a magnitude da corregao.



3. MATERIAL E METODOS

3.1. DESCRICAO DA AREA DE ESTUDO

As medidas foram feitas no periodo de janeiro a outubro de 2004 em uma
area de floresta tropical imida (floresta amazdnica), no sitio experimental da Reserva
Biologica do Rio Jaru (Figura 2), uma reserva protegida do Instituto Brasileiro de
Meio Ambiente ¢ Recursos Renovaveis - IBAMA, situada a Leste no Estado de
Rondonia, onde esta instalada uma torre micrometeoroldogica com 61,5 metros de
altura, que faz parte de uma rede de torres do Experimento de Grande Escala da
Biosfera-Atmosfera na Amazonia - LBA.

Esta regido de floresta vem sendo monitorada desde marco de 1999, mas em
novembro de 2002, devido a ocorréncia de queimadas muito proximas a torre,
ocasionadas por invasores, a mesma foi desativada. A estagdo meteorologica e o
sistema de medidas de fluxos turbulentos s6 foram reativados em janeiro de 2004,
dentro da mesma reserva (10,08° S; 61,93° W), porém a aproximadamente 13 km ao
sul da posi¢ao antiga.

As localizagdes antiga (A) e atual da torre (C) podem ser observadas na
Figura 2. Na posi¢@o antiga a torre se encontrava a 600 metros da margem do Rio
Machado e havia uma area desflorestada ao seu redor. Hoje a torre se encontra a
1.240 m da margem do rio € em uma regido mais preservada.

A regido de floresta primaria, classificada como Floresta Ombrofila Aberta
(CULF et al., 1997), possui uma vegetacdo com caracteristicas de terra-firme, com
altura média do dossel de aproximadamente 35 m, sendo que algumas arvores
emergentes podem atingir at¢ 45 m. A altitude da area da reserva varia entre 120 e

150 m acima do nivel do mar, e o solo é caracterizado como Podzélico vermelho
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amarelo (HODNETT et al., 1996).

Com estagdes seca e chuvosa bem definidas, esta area teve um indice de
precipitagdo média anual superior a 2000 mm, sendo a estagdo chuvosa
compreendida entre os meses de novembro a marco e a estacdo seca de julho a
setembro. A temperatura média anual registrada foi de 25 °C. A umidade relativa do
ar apresentou média anual de 82% e um valor minimo de 26% em um dia do més de

agosto, denotando uma influéncia direta do periodo seco ao sudoeste amazdnico.

RESERVA BIOLOGICA
DO RIO JARU

RICE JARL RIO MACHADO

A - Torre LBA - Posicio Antiga
B - Sede da Rebio do Rio Jaru
C = Torre LBA - Posicio Atual

Jailton Dias (IBAMA), 2004

Figura 2. Localizacdo das posi¢des antiga e atual da torre micrometeoroldgica na

Reserva Biologica do Rio Jaru.
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3.2. DESCRICAO DOS INSTRUMENTOS E METODOS

3.2.1. Instrumentos e Métodos Utilizados na Determinac¢ao dos Fluxos de Massa

e Energia

As medidas de fluxos de didxido de carbono, calor sensivel e calor latente
foram determinadas pelo método de covariancia de vortices turbulentos com o
emprego de sensores de resposta rapida (BOSVELD & BELJAARS, 2001). Esse
sistema ¢ composto por um anemometro sonico tridimensional (Solent 1012R2, Gill
Instruments, Lymington, UK) (Figura 3a), que mede as trés componentes da
velocidade do vento - velocidade horizontal do vento a leste (u), velocidade
horizontal do vento a norte (v) e a velocidade vertical do vento (w) - ¢ a
temperatura do ar, e um analisador de gés por infravermelho de caminho aberto (LI-
7500, LICOR Inc., Lincoln USA) (Figura 3b), que mede as concentracdes de vapor
de 4agua e dioxido de carbono. Estes sensores estdo contactados a um
microcomputador tipo “palmtop”, que faz as leituras dos sensores com uma

freqiiéncia de 10,4 Hz e armazena os dados brutos em arquivos a cada 30 minutos.

Figura 3. Anemdmetro sonico tridimensional (a) e analisador de gas por

infravermelho de caminho aberto (b) instalados a 63,4 m de altura.
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ApoOs coleta semanal, os dados foram processados com a rotina
computacional Alteddy (ELBERS, 1998), desenvolvido pela Institui¢do Alterra da
Holanda, o qual procede a uma série de corre¢des antes de calcular os fluxos
turbulentos. O tempo de amostragem utilizado no calculo dos fluxos foi de 800
segundos, em concordancia com o que sugerem RANNIK & VESALA (1999),
segundo os quais, para minimizar erros na estima¢do de fluxos turbulentos ¢

necessario usar constantes de tempo mais longas.

3.2.1.1. Calculos dos Fluxos Turbulentos

O método de covaridncia de voértices turbulentos é um principio de
determinagdo direta dos fluxos, que calcula a correlagdao entre os desvios temporais
de alta freqliéncia da velocidade vertical do vento com os desvios temporais da
velocidade do vento horizontal (fluxo de momentum), da temperatura do ar (fluxo de
calor sensivel), da umidade do ar (fluxo de calor latente) e da concentragdao de CO,
(fotossintese, respiragdo e fotorrespiracao). O fluxo de uma grandeza escalar ¢ pode

ser escrito como:

F =wp, (1)

onde w ¢ a velocidade vertical do vento, p_. € a concentrag@o do escalar c, e a barra

horizontal sobreposta ao produto destas variaveis representa a média temporal em um
determinado intervalo de tempo. Entretanto, devido a grande quantidade de
flutuagdes observadas nas medidas de velocidade do vento, temperatura e
concentragdo, comumente essas variaveis sdo expressas como a soma de uma
componente média e outra flutuante (BALDOCHI et al., 1988; MONCRIEFF et al.,
1997). Este procedimento ¢ conhecido como decomposi¢do de Reynolds.

Aplicando esse procedimento as variaveis w e p, obtém-se:

w=w+w (2)

pe=p.+p. (3)
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onde w ¢ o valor médio da velocidade vertical do vento, p_. ¢ o valor médio da

concentragdo da escalar c e w e p, ' representam as flutuacdes em relagdo a média

das suas respectivas componentes.

Retornando a Equagdo 1 e substituindo as Equagdes 2 e 3, tem-se:

F =(w+w)(p, +p,.") (4)

Desenvolvendo a Equacdo 4, obtém-se:

F,=wp, +wp,'+Wp, +wp, (5)

Como pela lei da conservacao de massa a média da velocidade vertical do

vento w ¢ nula, e os termos que tém apenas um componente flutuante, por defini¢ao,
também tém a média de todas as suas flutuagdes nula, o fluxo turbulento de uma

grandeza escalar ¢ pode ser escrita como:
F =wp' (6)

onde w' representa a variagdo da componente vertical da velocidade do vento em

relagdo a sua média, p,' representa a variacdo da concentracdo do escalar ¢ em

relacdo a sua média, e a barra horizontal sobre o produto dos desvios caracteriza a

covariancia entre w' e p,_'.

Desta forma, os fluxos turbulentos de calor latente, calor sensivel e CO,,

podem ser respectivamente expressos da seguinte forma:
AE = pAw'q' (7)

H:pcpﬁ (8)

F. = pwC (9)
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onde, ¢ ¢ a umidade especifica do ar, T ¢ a temperatura do ar, C ¢ a concentragdo
de COy, ¢, ¢ o calor especifico do ar a pressdo constante, p ¢ a densidade do ar

seco a20°Ce A ¢ o calor latente de evaporagdo.

3.2.1.2. Método para Medir a Acurdcia dos Fluxos de Energia

A acuridcia das medidas de fluxos de energia realizadas pelo método de
covariancia de vortices turbulentos pode ser avaliada para aumentar a confiabilidade
nos dados calculando-se o fechamento do balanco de energia (MONCRIEFF et al.,
1997; TWINE et al., 2000), da seguinte forma:

H+AE~R, -G-8 (10)

onde H ¢ o fluxo de calor sensivel, AE ¢ o fluxo de calor latente, R, ¢ o saldo de

radiagdo, G ¢ o fluxo de calor no solo e S ¢ a energia armazenada na biomassa e no
dossel. O saldo de radiag¢do foi medido conforme descrito na se¢ao 3.2.2, o fluxo de
calor no solo e a energia armazenada no dossel foram estimados conforme

apresentado na se¢do 3.3.1.

3.2.2. Instrumentos e Métodos Utilizados na Determinacio das Variaveis

Meteorologicas

Os sensores que medem a radiagdo solar incidente (Figura 4a), saldo de
radiagdo (Figura 4b), radia¢ao fotossinteticamente ativa, temperatura do ar, umidade
relativa do ar, pressdo atmosférica, direcdo do vento, velocidade do vento e
precipitacdo foram conectados a um sistema de aquisicdo de dados (Datalogger
CR10X, Campbell Scientific Instrument, Utah, USA) programado para fazer uma
leitura das medidas a cada 30 segundos e depois armazenar uma média a cada 30
minutos. A lista dos instrumentos correspondentes a cada variavel medida encontra-

se na Tabela 1.
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Figura 4. Sensores de radiacdo solar incidente (a) e do saldo de radiagdo (b).

Tabela 1. Lista das varidveis meteorologicas, instrumentos e respectivas alturas dos

sensores instalados na torre da REBIO Jaru.

Variaveis Altura de
meteorolégicas Instrumentos instalacao
Direcao do vento Anemoscopio Vector (W200P) 62,5m
Precipitacao Pluviémetro EM ARG-100 62,0 m
Pressdo atmosférica Barometro Vaisala (PTB100A) 61,0 m
PAR Sensor quantum LI-COR (LI-190SZ) 62,4 m
Radiagdo solar incidente ~ Pirandmetros Kipp & Zonen (CM6) 58,0 m
Saldo de radiagao Conjunto Saldo-radidmetro Kipp & Zonen 58,0 m
Temperatura do ar Termohigrometro Vaisala (HMP35A) 61,5m
Umidade relativa do ar Termohigrometro Vaisala (HMP35A) 61,5m
Velocidade do vento Anemometro Vector A100R 62,1 m

Semanalmente dados armazenados em um modulo de memoria eram
transferidos para um disco rigido de computador. Também uma vez por semana
foram observados o funcionamento e o estado de conservagao dos sensores, fazendo
a limpeza e os reparos necessarios. As variaveis citadas acima foram adicionadas em
um gerenciador de banco de dados (Paradox for Windows versao 10, Borland

International Inc., USA) que foi utilizado para fazer a critica dos dados e processou
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os limites escolhidos para cada variavel com a finalidade de limpar os valores
espurios. Os limites minimos e maximos utilizados para filtrar os dados estdo

relacionados na Tabela 2.

Tabela 2. Limites minimos e maximos utilizados para filtrar os dados.

Valores Valores Unidades de
Varidveis minimos maximos medidas

Direcao do vento 0 360 Graus
Fluxo de calor latente -50 700 W m*
Fluxo de calor no solo -20 20 W m*
Fluxo de calor sensivel -150 500 W m*
Fluxo de CO, -50 100 umol m?s™
Precipitacdo 0 50 mm
Pressdo atmosférica 980 1.025 hPA
Radiagdo fotossinteticamente ativa -10 2.700 xmol m? s
Radiac¢ao solar incidente 0 1.300 W m*
Saldo de radiagao -100 1.000 W m*
Temperatura do ar 10 40 °C
Umidade relativa do ar 25 105 %
Velocidade de friccao do ar 0 1,5 ms’
Velocidade do vento 0 20 ms’

3.3. ESTIMATIVAS DE VARIAVEIS

3.3.1. Componentes do Balanco de Energia

Nem todas as componentes do balango de energia puderam ser medidas no
periodo analisado, desta forma tiveram que ser estimadas com base em medidas
feitas anteriormente. Sdo elas: o fluxo de calor no solo (G) e a energia armazenada na
biomassa ¢ no dossel (S). O CO, armazenado dentro do dossel também foi
parametrizado com base em medidas anteriores e sera discutido posteriormente.

As medidas do fluxo de calor no solo foram estimadas por meio de uma
regressao entre o saldo de radiacdo e o fluxo de calor no solo feita com os dados de

1999, ano no qual havia o sensor de fluxo de calor no solo instalado. Os parametros
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da equacdo de regressdo foram significativos ao nivel de 1%. O coeficiente de
determinacdo encontrado foi R* = 0,63, indicando que 63% dos valores estimados
do fluxo de calor no solo foram explicados pela equacao de regressao.

A energia armazenada no dossel e na biomassa foi calculada segundo a
parametrizacdo proposta por MOORE & FISCH (1986), sendo necessarias apenas as

medidas de temperatura e umidade especifica do ar em um unico ponto da torre, tal

que:

S=8,+8, (11)
S, =12,6AT" (12)
S =16,7AT +28Aq (13)

onde §, € a energia armazenada na biomassa (W m?), S. ¢ a energia armazenada no

dossel proveniente das trocas de calor sensivel e calor latente (W m?), AT ¢ a
varia¢do da temperatura (K) medida na meia hora seguinte, AT ¢ a variacao horaria

da temperatura (K) e Ag ¢ a variagdo horaria da umidade especifica (g kg™).

3.3.2. Troca Liquida de CO; no Ecossistema

A troca liquida de CO; no ecossistema (NEE), que ¢ a diferenga entre o CO,
absorvido pela fotossintese e o perdido pela respiragdo (WOHLFAHRT et al., 2005),
¢ estimada combinando as medidas do sistema de fluxos com medidas do perfil
vertical da concentragdo de CO, abaixo deste sistema. O NEE ¢ calculado pela soma
dos fluxos medidos no topo da torre e da taxa de armazenamento de CO; na camada

abaixo (LEE, 1998; GRACE et al., 1995).

NEE:FC+IMCC;—Cdz (14)
t
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onde F,. ¢ o fluxo de CO, medido pelo sistema de covariancias e o segundo termo ¢
a taxa de armazenamento de CO, (M € o peso molar do carbono e dC/dt ¢ a taxa

de variagdo da concentra¢do de CO; ao longo do perfil vertical). Na pratica, o termo
de armazenamento ¢ calculado aproximando as derivadas temporais por diferengas
finitas entre duas medidas sucessivas e a integral pela soma dos valores em cada
nivel.

Durante o ano de 1999 havia um sistema de medidas do perfil vertical da
concentragdo de CO, (CIRAS SC, PP Systems, UK) instalado na torre da REBIO
Jaru, mas em junho de 2000 o sistema foi desativado devido a problemas nos
instrumentos. Assim, com a utilizacdo das medidas do perfil vertical da concentragdo
de CO; coletadas entre margo de 1999 e junho de 2000 foram estimados os valores
para 2004 conforme a metodologia que VON RANDOW et al. (2004)
desenvolveram no referido trabalho.

O procedimento empregado foi o seguinte: usando os 14 meses de dados de
perfis de concentracdo disponivel, inicialmente os dados de cada dia foram
classificados de acordo com trés classes de ‘“atividade turbulenta noturna”,
dependendo da média da velocidade de friccdo (u *) calculada na noite anterior (ou
atual para medidas noturnas) os dias foram classificados conforme u* médio
noturno atinge valor: (i) entre 0 ¢ 0,1 m s™; (ii) entre 0,1 ¢ 0,2 m s™'; e (iii) maior que
0,2 m.s”. Posteriormente foram calculados os valores médios horarios do
armazenamento para as 3 classes. Foram produzidos assim, valores de referéncia do
armazenamento de CO,; para as 3 classes, que foram entdo usados para substituir os
dados ausentes de acordo com a quantidade de turbuléncia observada durante o
decorrer da noite, ou atual para medidas noturnas.

A qualidade desse modelo empirico de armazenamento de CO, foi testada
utilizando dados medidos durante 10 dias que apresentavam uma variagdo de
diferentes condi¢des climaticas. Foi comparado o NEE calculado usando o modelo
empirico com o calculado utilizando os valores medidos. Embora o modelo seja
simples, os resultados foram considerados satisfatorios (VON RANDOW et al.,
2004).
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3.4. AJUSTES DA CURVA DE RESPOSTA A LUZ

O ajuste da curva de resposta a luz foi utilizado para descrever a relacao entre
a radiacdo fotossinteticamente ativa (PAR) e a troca liquida de CO; no ecossistema
(NEE), onde por meio do modelo de Misterlich (AUBINET et al., 2001) foram
calculados os valores de saturagdo de CO,, a respiracdo noturna e o rendimento

quantico.

NEE =—(F,, +R,, )1 —a PAR +R (15)
= — — X _—
max not p Fmax + an not

onde F ¢ ataxa maxima de fluxo liquido de CO, (pmol m?s™'), R, ¢a respiragdo

not

noturna (umol m™s™), ¢ @ é o rendimento quéantico (umol CO, / pmol PAR).



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. AVALIACAO DOS DADOS

Na REBIO Jaru, durante o ano de 2004, entre 20 e 32% dos dados de fluxos
foram rejeitados devido violagdes nas condigdes micrometeorologicas ideais, mau
funcionamento dos sensores de medida e dos sistemas de fornecimento de energia
elétrica e de aquisi¢do e armazenamento de dados, e a falhas humanas também. Os
dados meteoroldgicos tiveram menor indice de rejei¢do apresentando taxa entre 16 e
22%.

De acordo com FALGE et al. (2001b) as situacdes citadas acima for¢am os
investigadores a rejeitar uma propor¢ao dos dados pois, na pratica, ¢ impossivel
coletar dados acurados 24 horas por dia e 365 dias no ano. Segundo BALDOCCHI
(2003) falhas nos dados sdo inevitaveis quando sdo construidos registros de dados
em longo prazo e para os dados de fluxos medidos pelo método de covariancia de
vortices turbulentos, o indice de rejeicdo dos dados no periodo de um ano ¢ de 35%
(FALGE et al., 2001a).

Algumas falhas ocorreram nas varidveis em horarios diferentes podendo
terem sido ocasionadas por mau funcionamento dos instrumentos. Em outras
ocasides nao ha registro de nenhuma das variaveis, que pode ter sido ocasionado por
alguma falha que afetou todo o sistema, como um raio ou rompimento parcial de
algum fio habitualmente provocado pela a¢do de algum roedor. Quando estas falhas
ocorrem, so € possivel detecta-las quando da ida a torre para coleta dos dados, o que
acontece com um intervalo médio de 10 dias.

Os dias em que ndo ocorreram registros de nenhuma variavel nos dados de

fluxos foram 114-134, 149-163 e 205-214 perfazendo um total de 46 dias. Os dados
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meteoroldgicos apresentaram falhas nos dias 30-38, 57, 58, 105-124, 133, 134, 157,
191-199, 205-214, totalizando 53 dias.

4.2. VARIAVEIS METEOROLOGICAS

4.2.1. Precipitacao

Os padrdes de variabilidades mensais da precipitagdo podem ser verificados
na Tabela 3, que mostra os totais de margo de 1999 a outubro de 2004. Com a troca
de local da torre micrometeorologica os sensores de precipitagdo foram instalados
apenas no dia 28 de fevereiro de 2004. Os dados coletados nos meses seguintes -
margo, abril e maio - por problemas apresentados anteriormente, tiveram que ser
desconsiderados nas analises. As medidas estavam superestimadas, € apos a
verificagdo do problema o sensor foi calibrado. Desta forma, as andlises para a
estacdo chuvosa no periodo ficaram comprometidas. Para caracterizacdo do padrdo
pluviométrico nesta regido de floresta, na Tabela 3 estdo registrados os totais mensais
dos ultimos 5 anos de coletas.

Na referida tabela observa-se que janeiro foi o més que apresentou maior
indice de precipitacdo, em média 500,00 mm. E o menor indice médio ocorreu em
julho, com 13,60 mm. Em valores absolutos o menor ¢ maior indice registrados
foram em julho de 1999 (0,20 mm) e em janeiro de 2002 (516,94 mm),

respectivamente.

Dos 183 dias existentes na estagao seca em 2004, foram contabilizados 159
dias com medidas de precipitacdo e 73% destes dias ndo apresentaram registros de
precipitagdo. O valor méximo diario registrado nesta estagio foi de 38 mm d”, e
ocorreu no més de setembro. A REBIO Jaru apresentou um alto indice de dias sem
chuva na estacdo seca. Em um estudo realizado em uma érea de floresta tropical
umida em Santarém - PA, PINTO (2003) encontrou indice de 50% sem registro de
chuvas na estacdo seca dessa regido.

Informagdes de monitoramento climatoldgico disponibilizadas pelo Centro de

Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos - CPTEC indicaram que as chuvas na
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REBIO Jaru apresentaram-se um pouco abaixo da média historica nos meses de
margo a julho de 2004, o que provavelmente afetou a recarga do reservatorio hidrico
dos solos, diminuindo, em conseqiiéncia, a disponibilidade hidrica para a vegetacao

durante a estagdo seca.

Tabela 3. Total mensal da precipitagdo (mm) na REBIO Jaru, registrado nos ultimos

5 anos de coletas.

Meses 1999 2000 2001 2002 2004
Jan 490,40 496,98 516,94
Fev 163,00 342,61 173,01

Mar 12,00%* 500,23 207,98 182,02
Abr 157,40 182,79 165,79 280,80

Maio 39,79 89,80 130,41 77,00
Jun 76,40 2,00 41,20 8,20 43,00
Jul 0,20 8,80 34,60 23,59 0,80
Ago 12,80 13,40 0,25 35,20 7,40
Set 114,41 149,20 85,01 45,81 40,40
Out 127,59 171,80 284,40 144,00 146,20
Nov 112,60 263,38 338,00 99,80%*

Dez 256,21 260,40 386,01

Total 909,40 2295,2 2513,24 1586,37 237,80

* 8 dias de medidas, ** 14 dias de medidas

Os meses que ndo estdo preenchidos na Tabela 3 correspondem aos meses
que apresentaram falhas ou periodos onde nao houve coletas dos dados. Em 1999 a
coleta foi realizada do dia 24 de marco a 31 de dezembro, em 2002 ocorreu do dia 1
de janeiro a 14 de novembro e em 2004 do dia 01 de junho a 30 de outubro, portanto
os dados dos meses de marco de 1999 e novembro de 2002 sdo parciais e ndo
representam as chuvas acumuladas nesses meses.

De modo geral, observa-se que a precipitacdo segue um padrdo sazonal bem
definido, com um periodo de grandes quantidades de chuvas (estagdo chuvosa)
usualmente entre novembro e marco, e um periodo de estiagem (estacdo seca) nos

meses de julho a setembro.

Para a comparagao entre as estacdes chuvosa e seca foram utilizados os meses
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de janeiro a margo para representar a estacao chuvosa e os meses de julho a setembro

para representar a estagao seca.

4.2.2. Radiacao Solar Incidente

A radiacdo solar incidente (Figura 5a) apresentou padrdes de
variabilidade sazonal, que variou entre um valor médio didrio de 188 W m? na
estacdo chuvosa e 207 W m™ na estacdo seca, apresentado um aumento de 10% em
relagdo a estacao chuvosa. O valor maximo registrado foi de 1125,5 W m? e ocorreu
no més de outubro. Segundo ROCHA et al. (2004), mudangas sazonais na cobertura
das nuvens sdo os principais fatores que determinam a variacdo da radiagdo solar
incidente, em concordancia, em um sitio experimental na Amazonia Central MALHI
et al. (2002) observaram que nessa area de floresta tropical a cobertura de nuvens foi
mais importante na determinagdo da variacdo da radiag¢do solar do que o angulo do
sol ou a duragdo do dia.

Durante a estagdo seca, devido a grande ocorréncia de queimadas na regido, a
atmosfera passa a conter uma quantidade maior de particulas suspensas no ar,
ocasionando menor radiacdo solar incidente. Entretanto, nas condi¢des experimentais
deste trabalho, a quantidade de particulas suspensas no ar que ocorreram durante a
seca foi um fator menor limitante para a incidéncia da radiagdo solar do que a
cobertura de nuvens durante as chuvas.

Analises do ciclo diurno da radiacdo solar incidente (Figura 6a) indicaram
diferengas entre as medidas feitas na estacdo chuvosa ¢ na estagdo seca. Durante a
estagdo chuvosa o valor médio horario maximo foi de 633 W m™, e na estagio seca

foi de 739 W m™. Diferenca da mesma magnitude foi encontrada por PINTO (2003).

4.2.3. Temperatura do Ar

A temperatura média do ar apresentou pequena variacdo sazonal, a média
diaria encontrada na estacdao chuvosa foi de 24 °C ¢ na seca de 25 °C. Entretanto teve
grande amplitude térmica diaria, a temperatura diaria maxima variou entre 20 e 34 °C

¢ a minima variou entre 14 e 24 °C (Figura 5b).
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No ciclo diurno as médias horarias minima e maxima da temperatura do ar
(Figura 6b) na esta¢do seca foram de 20,5 °C e 30 °C respectivamente, ou seja, a
amplitude térmica média foi de 9,5 °C e bem superior a da estagdo chuvosa, de
aproximadamente 5 °C. A temperatura média horaria na estacdo seca apresentou
aumento de 2 a 3 °C em relagdo a estacdo chuvosa, durante o dia ¢ diminuigao de
quase 2 °C no valor médio minimo. Esse comportamento ¢ compativel com a menor
taxa de cobertura de nuvens na estacdo seca, que propicia maior incidéncia de
radiag@o solar durante o dia e maior perda de energia radiativa da superficie durante

a noite.

4.2.4. Umidade Relativa do Ar

Padrdes sazonais de variabilidade da umidade relativa do ar apresentados na
Figura 5¢ mostraram uma maior amplitude na variagdo entre as estagdes. Observa-se
que no periodo que coincide com a esta¢do seca a umidade relativa do ar foi menor.
A média anual foi de 82% e o valor minimo registrado foi de 26% na estacdo seca. A
estacdo chuvosa apresentou média diaria de 89% e a estacao seca de 74%. As médias
encontradas foram compativeis com os valores encontrados por PRIANTE FILHO et
al. (2004) para a regido de floresta de transicao no sul da Amazonia.

Na Figura 6¢ apresentam-se os padrdes de variabilidade da umidade relativa
do ar no ciclo diurno nas estagdes chuvosa e seca. Observa-se que durante toda a
estacdo chuvosa os valores de umidade relativa foram mais altos, em torno de 4 a
25%. Essas diferencas tiveram maior amplitude por volta das 15 horas, quando a

temperatura do ar ¢ maxima.
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valores médios diarios.
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Figura 6. Variacdo do ciclo diurno médio da radiagdo solar incidente (a), da
temperatura do ar (b) e da umidade relativa do ar (c). Foram utilizados 77 dias nas
medicoes das estagdes chuvosa e seca para cada variavel, exceto para a temperatura e

umidade relativa do ar na estacdo chuvosa que foram utilizados 76 dias.
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4.3. FLUXOS DE CALOR SENSIVEL E LATENTE

4.3.1. Balanco de Energia

O fechamento do balanco de energia apresentado na Figura 7 e calculado
conforme Equacdo 10 (secdo 3.2.1.2) apresentou inclinacdo da reta de 0,93 e
coeficiente de determinacdo igual a 0,88 (n=3828). A inclinacdo encontrada, embora
estatisticamente diferente de 1 (teste T de Student, a =0,05), foi condizente ¢ em
alguns casos superior a valores encontrados em diversos estudos realizados na
Floresta Amazonica que utilizaram o método de covariancia de vortices turbulentos

(por exemplo: 0,84 em ARAUJO et al., 2002 ¢ 0,86 em ROCHA et al., 2004).
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Figura 7. Relacdo entre a energia disponivel no sistema (R, - G - S) e a soma dos
fluxos de calor sensivel e calor latente (H + AE). R, € o saldo de radiacdo, G ¢ o

fluxo de calor no solo ¢ S ¢ a energia armazenada na biomassa ¢ no dossel. Os
valores representam médias horarias (7 = 3.828). A linha so6lida representa a reta de

propor¢do 1:1 e a tracejada o ajuste linear.
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Encontrar um bom fechamento do balango de energia proporciona
confiabilidade nos dados medidos e indica que todos os sistemas se encontram com
desempenho satisfatorio. Isso possibilita avaliar a qualidade dos dados de fluxo de
energia obtidos pelo método de covariancia de vortices turbulentos, pois como as
medidas do saldo de radiagdo, do fluxo de calor no solo, da energia armazenada na
biomassa e no dossel e dos fluxos de calor latente e sensivel sdo realizadas por
métodos diferentes (TWINE et al., 2000), o fechamento do balango indica que esta
havendo concordancia entre as medidas.

Mas nem sempre € possivel encontrar um resultado satisfatorio. AUBINET et
al. (2001) relatam que a causa mais importante no déficit do fechamento do balango
de energia em terrenos heterogéneos ¢ a diferenca entre a area de representatividade
(footprint) do sistema de covariancia de vortices turbulentos e do saldo radiometro.
Isto porque a &rea, no primeiro caso, estende-se por varias centenas de metros na
direcdo de onde sopram os ventos, enquanto que, no segundo caso, ¢ situada abaixo
do saldo radidmetro. De acordo com LEE (1998), a falta do fechamento do balango
de energia ¢ particularmente um sério problema em vegetagdes altas.

VON RANDOW et al. (2004) encontraram um déficit de 26% no fechamento
do balanco de energia para a mesma regido no ano de 1999 quando a torre se
encontrava na posicao antiga. Ao tragar o grafico com os dados de 1999 encontraram
inclinagdo da reta de 0,74 e coeficiente de determinagao igual a 0,89. Um dos fatores
que os autores relataram como possiveis complicagdes para estimar os fluxos por
meio do método de covariancia de vortices turbulentos, foi a possivel ocorréncia de
circulagdes locais induzidas pelas diferencas entre a vegetacdo de floresta e as areas
desflorestadas proximas. Essas complicacdes podem ter levado a subestimacao dos
valores de fluxos medidos e, por conseguinte, a falta do fechamento do balango na
posicdo antiga.

Um fato a ser observado ¢ que com a troca da posicdo da torre também foi
trocado o analisador de gés por infravermelho que, na posi¢ao antiga, era de caminho
fechado (LI-6262, LICOR Inc., Lincoln, USA) e na posi¢do atual passou a ser de
caminho aberto (LI-7500, LICOR Inc., Lincoln, USA). ANDREAE et al. (2002)
reportam que parte dos problemas com o fechamento do balanco de energia pode ser

originada pela subestimacdo dos fluxos de calor latente quando o sensor LI-6262 ¢
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utilizado.

ROCHA et al. (2004) em estudo feito em uma floresta no leste da Amazonia
sobre a sazonalidade dos fluxos de 4gua e calor - onde utilizaram dois analisadores
de gés por infravermelho, um de caminho aberto e outro de caminho fechado -
relataram que as andlises contaram mais intensamente com fluxos calculados com as
medidas feitas por meio do analisador de gés de caminho aberto, porque, baseado em
analises espectrais foi possivel observar que essas medidas foram mais confiaveis
para os fluxos de umidade. Assim sendo, os fluxos calculados pelo analisador de gas
de caminho aberto podem ter proporcionado uma melhora consideravel do
fechamento do balango.

Em principio um outro fator que poderia explicar porqué o fechamento do
balango de energia apresentou melhora consideravel seria que, por erros de
calibracao do sensor de saldo de radiacdo ou diferencas na area de representatividade
(footprint), esses valores estivessem sendo subestimados e, desta forma, como os
dados de fluxo de calor sensivel e latente ja costumam ser subestimados (TWINE et
al., 2000; FINNIGAN et al., 2003), estariam agora mais proximos da igualdade. Para
verificar esta hipdtese foram comparados os valores médios das estagdes chuvosa e
seca de 2004 com os dados médios de quatro anos anteriores, de 1999 a 2002,
publicados por VON RANDOW et al. (2004) que estdo apresentados nas Tabelas 4 e
5.

Nota-se nessas tabelas o fechamento do balanco de energia de 99% no ano de
2004 nas duas estagdes quando comparados os valores médios, sem que tenha sido
utilizado nenhum artificio de correcdo, como foi o caso dos valores apresentados por
VON RANDOW et al. (2004), que aumentaram os valores de AE e H, conservando a
razdo de Bowen (H/AE) medida, para fechar o balango de energia.

Em ambas as estagdes observa-se que houve diminui¢ao do saldo de radiacao
no ano de 2004, quando comparados com os valores médios dos anos anteriores.
Também houve diminui¢do do fluxo de calor sensivel nas duas estagcdes e do fluxo
de calor latente na estagdo seca. Entretanto houve aumento do fluxo de calor latente
na estacao chuvosa.

A diminui¢do do fluxo de calor latente durante a estacdo seca (Tabela 4), de

15,7 W m?, ¢ consistente com a diminuicdo do saldo de radiacdo, de 15,3 W m™.
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Nota-se que o valor médio do fluxo de calor sensivel nesta estacdo ¢ praticamente

igual ao valor médio dos anos anteriores.

Tabela 4. Valores médios da estagdo seca de saldo de radiag¢do (R, ), fluxo de calor

latente (AE), fluxo de calor sensivel (H) e da razdo AE/R,. As unidades sdo

W m™,
R, AE H AE/R,
VON RANDOW et al. (2004) 146,9 108,6 38,3 0,74
Ano de 2004 131,6 92,9 37,1 0,71
Diferencga (%) -10,4 -14,4 -3,1 -

Tabela 5. Valores médios da estagdo chuvosa de saldo de radiagdo (R,), fluxo de

calor latente (AE), fluxo de calor sensivel (H ) e da razdo AE/R,. As unidades sdo

W m™.
R, AE H AE/R,
VON RANDOW et al. (2004) 136,1 104,5 31,6 0,77
Ano de 2004 134,3 115,5 17,0 0,86
Diferenca (%) -1,3 +10,5 -46,2 -

Ja na estagdo chuvosa (Tabela 5), a diminui¢do do saldo de radiacao foi
pequena e o aumento do fluxo de calor latente, de 11 W m™ , foi compensado pela
diminui¢do do fluxo de calor sensivel, de 14,6 W m>.

Como mencionado anteriormente, sobre superficies complexas como a da
floresta, um fechamento do balango de energia entre 80 e 90% ¢ considerado
satisfatorio. Os resultados alcancados aqui, de fechamento do balanco em 99%,
quando utilizados os valores médios, parecem indicar que os fluxos turbulentos
podem estar superestimados ou que o fluxo de saldo de radiagdo esteja sendo

subestimado.
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4.3.2. Padroes de Variabilidade Sazonal e do Ciclo Diurno

As medidas do saldo de radiagdo apresentaram pequena variacdo sazonal
como pode ser observado na Figura 8a. A estagdo chuvosa apresentou média didria
de 134,3 W m? e a seca de 131,6 W m™. ROCHA et al. (2004) encontraram maior
variacdo do saldo de radiacdo entre as estacdes, com média de 140 W m™ na
estacdo seca e 113 W m™ na chuvosa. A variabilidade do ciclo diurno do saldo de
radiagdo foi limitada pela intensidade da radiagdo solar (Figura 9a). O saldo de
radiacdo teve uma variagdo maxima antes do meio-dia local e foi tipicamente
negativo a noite. Esta variagdo apresentou minimo de -33 W m™ durante a noite e
pico de 547 W m™ na estagdo seca por volta das 12 horas.

O fluxo de calor latente (calculado conforme descrito na Equacgdo 7)
apresentou maior amplitude na variagao sazonal (Figura 8b) quando comparada com
a amplitude encontrada no saldo de radiacdo. A estagdo chuvosa apresentou média
diaria de 1155 W m~ e a seca de 92,9 W m'z, indicando uma diminui¢ao de 19,6%
dos fluxos de calor latente na esta¢do seca. O valor maximo diario médio encontrado
foi de 165,7 W m~ no més de janeiro € o minimo de 36,4 W m? em setembro. O
valor médio anual foi de 93,6 W m™. Os fluxos de calor latente apresentaram
variabilidade do ciclo diurno com pico de 400 W m™ as 13 horas e minimo de 2.4
W m™ durante a noite (Figura 9b).

O fluxo de calor sensivel (calculado conforme descrito na Equagao 8) teve
variagdo sazonal inversa a variacdo do fluxo de calor latente, como pode ser
observado na Figura 8c. A estagdo chuvosa apresentou média diaria de 17,0 W m? e
asecade 37,1 W m'z, representando aumento de 118,2% dos fluxos de calor sensivel
na estagio seca. O valor médio anual foi de 26,8 W m™. A média horaria do fluxo de
calor sensivel (Figura 9¢) variou predominantemente entre -9 ¢ 169 W m™, sendo
tipicamente negativo no periodo noturno.

A magnitude dos valores do saldo de radiagdo e dos fluxos de calor latente e
sensivel seguiu um curso didrio de acordo com a intensidade da radiagdo solar
incidente, conforme pode ser observado nas Figuras 9a, 9b, 9c e 6a, respectivamente.
Portanto, os valores maximos foram registrados préximo ao meio-dia e os valores

minimos entre o anoitecer € o amanhecer, mais precisamente entre as 18 e 8 horas.
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Os valores negativos ocorreram durante a noite, quando a superficie e a vegetagcao
perdem calor para a atmosfera (SANTOS, 2004).

Durante o periodo de medidas o saldo de radiacdio ndo apresentou
consideravel variacdo sazonal, e cerca de 78% do saldo de radiacao disponivel foram

gastos no processo de evapotranspiracdo. Na estagdo seca o indice foi de 71% e
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representando os valores médios diarios.
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aumentou para 86% na estacao chuvosa. Estes valores estdo condizentes com valores
encontrados por MALHI et al. (2002) em estudo feito na Amazdnia Central. Os
autores mencionaram que a evapotranspiragdo representou entre 75 e 85% do saldo
de radiagdo na estacdo chuvosa, mas este indice declinou durante a estagdo seca.
PRIANTE FILHO et al. (2004) também encontraram resultados semelhantes no sul
da Amazonia.

Os resultados da Tabela 6 mostram uma resposta clara da vegetacdo a
diminui¢ao das chuvas na estagdo seca. Com a reducdo da precipitacdo a umidade do
solo também diminui, principalmente nas camadas superiores do solo. Desta forma, ¢
de se esperar uma diminui¢do nas taxas de evapotranspiragdo € um aumento nos

fluxos de calor sensivel.

Tabela 6. Médias diarias do saldo de radiagdo (R,), fluxo de calor latente (AE) e

fluxo de calor sensivel ( H) calculadas nas estagdes chuvosa e seca, ¢ medidas da

fragdo evaporativa (AE/R,). As unidades sio W m™.

R, AE H AE/R,
Estacdo chuvosa 134,3 115,5 17,0 0,86
Estacdo seca 131,6 92,9 37,1 0,71
Diferenca (%) -2,0 -19,6 +118,2 -

Em estudos anteriores, porém, observou-se que as arvores na Floresta
Amazonica t€ém em geral uma boa adaptagado a estas condigdes, desenvolvendo raizes
bem profundas e atingindo o lencol freatico nas camadas inferiores do solo. Desta
forma, a floresta mantém altas taxas de evapotranspiragdo mesmo durante a estacdao
seca e apresenta pouca variabilidade sazonal (ARAUJO et al., 2002; ROCHA et al.,
2004). Até mesmo os dados da REBIO Jaru, na posi¢do onde a torre se encontrava,
ndo apresentaram uma variagao tao clara, apesar de indicarem um pequeno aumento
na razdo entre o calor sensivel e calor latente no final da estacdo seca (VON
RANDOW et al., 2004). Os dados coletados na posi¢do atual, situada a apenas 13 km
ao sul da posi¢do antiga, mostram maior resposta a estagdo seca na regido: um
aumento evidente no calor sensivel, que chega a dobrar seus valores, ¢ uma

diminuicdo de mais de 19% na evapotranspiragao.
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4.4, FLUXOS DE DIOXIDO DE CARBONO

Os resultados do fluxo de CO, apresentados aqui estdo relacionados a troca
liquida no ecossistema (NEE) ou produg¢do liquida no ecossistema (NEP) (GRACE,
2004) e foram calculados conforme descrito na Equagdo 14 (se¢dao 3.3.2). Como
indicativo da fotossintese e da respiracdo foi utilizada a conven¢ao meteoroldgica, na
qual valores positivos indicam fluxos de carbono da vegetacdo para a atmosfera
(respiragdo) e valores negativos indicam fluxos de carbono da atmosfera para a
vegetacdo (fotossintese). Esta conveng¢do ¢ oposta a usada pelos ecologistas

(GOULDEN et al., 2004).

4.4.1. Filtro u*

A relagdo entre a velocidade de friccao do ar (u *) noturna e a troca liquida
de dioxido de carbono no ecossistema (NEE) estd apresentada na Figura 10, onde
nota-se que houve uma dependéncia do NEE em relacdo a velocidade de friccdo do

ar, ou seja, quanto maior o u#* maior o NEE. Este comportamento pode ser
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Figura 10. Relacdo entre a velocidade de fric¢do do ar (u *) noturna (das 18 as 6 h)

e a troca liquida de dioéxido de carbono no ecossistema (NEE).
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observado até uma velocidade de friccdo do ar de 0,30 m s'. Com a utilizagdo do
filtro u* (onde foram descartados os fluxos de CO, quando u* < 0,30 m s™)
obteve-se um descarte de 70% dos dados noturnos de fluxos de CO,. Esse resultado
foi condizente com o que reportam ARAUJO et al. (2002) e KRUIT et al. (2004).
Os autores mencionam que em diversos sitios da Amazodnia, utilizar esse tipo de
filtragem nos dados significa descartar até 80% dos dados noturnos.

Conforme apresentado na Se¢do 2, em conseqiiéncia do descarte de uma
grande propor¢cdo de dados noturnos ¢ necessario utilizar uma forma de
preenchimento dos mesmos, mas, MILLER et al. (2004) reportam que a magnitude
da correcdo ¢ proporcional a incerteza gerada pela utilizacdo do filtro u*. Em
decorréncia dessas incertezas o filtro u* ndo foi aplicado nas analises do presente

estudo.

4.4.2. Padroes de Variabilidade Sazonal e do Ciclo Diurno

Assim como ocorreu com a particdo de energia, a magnitude dos fluxos de
CO, apresentou variagdo sazonal. Na Figura 11b observa-se que o maximo de
carbono absorvido ocorreu na estagdo chuvosa (-23,5 pmol m? sh. O
comportamento tipico da concentracdo de CO;, mostra um fluxo positivo durante a
noite, quando as emissdes do solo e a respiracdo combinam-se como uma fonte de
CO; para a atmosfera e comeca a decrescer logo ap6s o nascer do sol quando o CO,
atmosférico ¢ absorvido pela vegetacdo, e as reagdes fotoquimicas comecam a
ocorrer de maneira mais intensa.

Verificou-se que a quantidade de radiacdo fotossinteticamente ativa
possivelmente nao foi fator limitante para os padrdes de variabilidade sazonal do
fluxo liquido de carbono. Mesmo tendo uma maior disponibilidade de energia
durante a esta¢do seca, com pico de 1466 umol m? s (Figura 11a), analisando as
médias do ciclo diurno do fluxo liquido de carbono (Figura 11b), observou-se que
essas foram menores do que as encontradas na estagdo chuvosa. Provavelmente
devido a diminuicdo das chuvas e a conseqiiente reducdo da umidade no solo, as
taxas de absor¢do de CO, na estacdo seca tenham sido menores.

A noite, quando areas com vegetagio sio fortes fontes de CO, por meio da
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respiracdo, as médias encontradas variaram entre 5 ¢ 9 pmol m™ s, valores similares
foram encontrados por ANDREAE et al. (2002) em trés sitios na Amazonia. Os
maiores valores noturnos de NEE no presente estudo ocorreram durante a estagdo
chuvosa, a mesma tendéncia foi encontrada por MILLER et al. (2004). Em uma éarea
de campo sujo SANTOS (2004) atribuiu o aumento nos valores noturnos de NEE na
estacdo chuvosa ao aumento da atividade respiratoria dos organismos heterotroficos

do solo que estaria limitada anteriormente pela escassez de umidade no ambiente.
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Figura 11. Varia¢do do ciclo diurno médio da radiacdo fotossinteticamente ativa (a)
e do fluxo liquido de carbono (b). Foram utilizados 78 dias nas medi¢des da estagdo
chuvosa da PAR ¢ 76 de NEE. Na estagdo seca foram utilizados 77 e 83 dias,

respectivamente.
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Comparando os resultados de 2004 com os de anos anteriores publicados por
VON RANDOW et al. (2004) que estdao apresentados na Tabela 7, nota-se que ha
aumento da absorc¢ao de dioxido de carbono pelo ecossistema da floresta em 2004,
especialmente na estacdo seca, que apresenta quase o dobro do valor médio dos anos
anteriores. O aumento da absor¢do de CO, na estagdo seca nao acompanhou a
diminui¢do da evapotranspiragdo observada. A Tabela 8 mostra que o aumento da
absor¢do liquida de dioxido de carbono em 2004 parece estar associado com a
diminui¢do da emissao de diéxido de carbono pelo solo e pela vegetagdo, a qual pode
ser atribuida a menor disponibilidade de umidade nas camadas superficiais do solo
(que estaria de acordo com a diminui¢do da taxa de evapotranspiragdo) ou com a
menor quantidade de material organico morto neste novo sitio experimental, em
comparagdo com o sitio antigo. Entretanto, ndo foram feitas medi¢des que pudessem

comprovar essa hipotese.

Tabela 7. Valores médios das estacdes chuvosa e seca da troca liquida de didxido de

carbono no ecossistema (NEE). As unidades sdo kg had™ .

Estacido chuvosa Estacao seca
VON RANDOW et al. (2004) -18,3 -8,3
Ano de 2004 -21,8 -16,3
Diferenca (%) +19,1 +96.,4

Tabela 8. Valores médios das estacdes chuvosa e seca da troca liquida de didxido de
carbono no ecossistema (NEE) no periodo diurno (das 8 as 17 h) e noturno (das 19 as

5 h). As unidades sdo pmol m™s™ .

Estacao Chuvosa Estacao Seca
diurno noturno diurno noturno
VON RANDOW et al. (2004) -14,4 +8,1 -10,5 +7,1
Ano de 2004 -15,0 +7,9 -11,5 +6,1

Diferenca (%) +4,2 -2,5 +9,5 -14,1




44

O comportamento dos fluxos de didxido de carbono calculados pelo método
de covariancia de vortices turbulentos e do diéxido de carbono armazenado dentro do
dossel (estimado conforme descrito na se¢do 3.3.2) podem ser observados na Figura
12. O pico de 11 pmol m™? s observado nos dados de fluxo (linha tracejada) em
torno das 8 horas foi originado pelo acimulo de CO, dentro do dossel. A noite o
fluxo turbulento ¢ parcialmente inibido pelas condi¢cdes de estabilidade atmosférica,
assim, acontece um acimulo de dioxido de carbono dentro do dossel, que ¢ liberado
apods o nascer do sol com o inicio da convecgao, resultando em um pico no fluxo de

CO; entre 7 € 9 horas (MONCRIEFF et al., 1996).
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Figura 12. Variagdao do ciclo diurno médio dos fluxos de CO; calculados pelo
método de covariancia de vortices turbulentos (linha tracejada), armazenado na copa
das arvores (linha pontilhada) e troca liquida no ecossistema (linha sélida). Foram

utilizados 250 dias.

Ap0s o nascer do sol a absor¢ao de CO; (Figura 12) continuou aumentando

-1

até atingir a absorcdo de -20 pmol m? s’ as 11 horas e depois, seguindo o

comportamento da radiacdo fotossinteticamente ativa, comegou a diminuir no
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periodo da tarde.

ARAUIJO et al. (2002), estudando as variacdes das médias diurnas do fluxo
de didxido de carbono, separaram os dados dos fluxos calculados pelo método de
covariancia de vortices turbulentos, do armazenado dentro do dossel e do NEE em
classes de u* maior que 0,15 m s' e menor que 0,05 m s'. Nessa analise
verificaram que apenas os fluxos calculados quando o u * era menor que 0,05 m s™
apresentaram o pico logo apds o nascer do sol, evidenciando assim as limita¢cdes do
método de covariancia dos vortices turbulentos em medir os fluxos em periodos de
noites calmas.

O rendimento quantico, coeficiente que indica quantos pmol de CO, a
vegetagcdo absorve para cada umol de foétons de luz, apresentou reduciao de 44% na
estacdo seca. Resultados similares foram encontrados por ANDREAE et al. (2002)
em estudo realizado em 1999 na REBIO Jaru, o rendimento quantico também
apresentou reducdo aparente na estagdo seca, a reducdo foi maior que 50%. A taxa
maxima de absor¢ao de CO, no presente estudo diminuiu 12% na estagdo seca. Estes

resultados mostraram que a redugdo da precipitacao limitou a absor¢ao de CO,.

Tabela 9. Coeficientes da relacdo entre a radiagdo fotossinteticamente ativa incidente

e o fluxo liquido de CO.. R* ¢ o coeficiente de determinacio, a, ¢ o rendimento

quantico (umol CO/umol PAR), R,,, é a respiragio noturna (umol m? sy e F,_ ¢é

t

a taxa maxima de fluxo liquido de CO, (pumol m?2s?).

R2 aq Rnot Fmax
Estacdo chuvosa 0,53 0,057 7,15+0,41 -22+1,10
Estacdo seca 0,48 0,032 5,11 +£0,31 -19,4+ 1,62
Diferenca (%) - -44 -28.,5 -12

Os coeficientes apresentados nessa tabela foram obtidos conforme descrito na Equagédo 15 (se¢do 3.4).

A taxa maxima de fluxo liquido de CO, foi de -22 pmol m? s' e

-19,4 umol m™ s'nas estagdes chuvosa e seca, respectivamente. A resposta do fluxo
de CO, ao PAR saturou entre 1000 e 1500 pmol m™ s™, a partir do qual aumentos na

radiacdo fotossinteticamente ativa incidente ndo provocam aumentos na taxa de
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assimilagdo liquida de CO, (Figura 13). Estes valores estdo proximos aos medidos
por AUBINET et al. (2001) e VON RANDOW et al. (2004) na posi¢do antiga da
torre na REBIO Jaru e em outros estudos na Amazonia (CARSWELL et al., 2002).
Entretanto, foram superiores aos encontrados em florestas deciduas (GOULDEN et
al., 1996), variando entre 500 ¢ 1000 umol PAR m™ s e inferiores aos valores
encontrados em regides de cerrado (SILVA, 1999), que comegaram a saturar a partir

de 1500 pmol PAR m™ s,

NEE (pumol m” s-l)

0 500 1000 1500 2000 2500

PAR (pumol m?’s")
Figura 13. Relagdo entre a radiagdo fotossinteticamente ativa incidente e o fluxo
liquido de CO, nas estacdes chuvosa (circulos pretos) compreendendo os meses de
janeiro a marco, e seca (tridngulos brancos) compreendendo os meses de julho a
setembro. As linhas sélida e tracejada representam as curvas nas estagdes chuvosa e

seca respectivamente.

A integrac¢do dos dados de fluxos de CO; no ano prove uma estimativa anual
da intensidade da absor¢do ou emissdo. Fazendo a integra¢dao dos dados (Figura 14)
obteve-se uma absor¢io de CO, pelo ecossistema equivalente a 5,01 t C ha™ a™.
Virios estudos que utilizaram o método de covariancia de vortices turbulentos

sugeriram que 5 t C ha a' sdo acumuladas em florestas de terra firme na Bacia
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Amazonica (GRACE & MALHI, 2002). Estes autores reportam que ¢ uma
quantidade surpreendentemente grande e, se essa alta taxa de acumulo de carbono
fosse aplicada a toda bacia, poder-se-ia concluir que a Amazonia ¢ um gigantesco
sorvedouro de carbono, talvez absorvendo dois tercos das emissdes por combustiveis
fosseis do mundo. Os autores relatam ainda que esta visdo ¢ improvavel e, além
disso, ndo € consistente com analises de inventarios biométricos ou estudos
atmosféricos globais, que sugerem que a absor¢do na Amazonia € muito menor.
MILLER et al. (2004) utilizaram inventarios biométricos e o método de
covariancia de vortices turbulentos para quantificar a emissdo ou absor¢ao de CO;
pelo ecossistema. Os inventarios biométricos indicaram que a Floresta de Tapajos, no
Estado do Para, foi uma fonte, ou no maximo, um modesto absorvedor de carbono de
1984 a 2000 (+ 0,8 + 2 t C ha™' a™). E pelo método de covaridncia, como discutido
anteriormente, ap6s aplicacao do filtro #* encontraram que a floresta foi uma fonte

de04tC ha'la™.
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-3000

Fluxo acumulado de CO, (Kg ha™)
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Figura 14. Fluxo acumulado de diéxido de carbono durante o ano de 2004.

De acordo com ANDREAE et al. (2002) o tamanho da absor¢ao calculada ¢
altamente sensivel a suposi¢des feitas nos célculos, especialmente quando condigdes
estaveis noturnas podem gerar perdas nos fluxos, ficando evidente que quando dados
coletados sobre condigdes estaveis noturnas sao substituidos por valores modelados
(ou valores obtidos somente em condi¢des noturnas com velocidade do vento),
baixas estimativas de absor¢ao sdo obtidas. Nao existe ainda consenso cientifico se
as corre¢oes sdo validas, e antes que isto seja resolvido, o fluxo anual permanece

incerto.



5. CONSIDERACOES FINAIS

Enquanto a temperatura média do ar apresentou pequena varia¢do entre as
estacOes chuvosa e seca, a umidade relativa do ar foi extremamente reduzida na
estacdo seca (julho a setembro). Durante o periodo de medidas, o saldo de radiagdo
apresentou pequena variagdo sazonal, diferentemente dos fluxos de calor latente e
sensivel que apresentaram clara variagdo. As medidas de fluxo de calor latente
indicaram redugdo de 19,6% na estacdo seca e as medidas de fluxo de calor sensivel
chegaram a dobrar seus valores na mesma estacao.

Assim como ocorreu com a particdo de energia, a magnitude dos fluxos de
CO, apresentou variagdo sazonal e do ciclo diurno, apresentando tipicamente um
fluxo positivo durante a noite e negativo durante o dia, quando o CO, atmosférico ¢
absorvido pela vegetacao.

Verificou-se que a quantidade de radiagdo fotossinteticamente ativa
possivelmente ndo foi fator limitante para os padrdes de variabilidade sazonal do
fluxo liquido de CO..

O rendimento quantico apresentou reducdo de 44% na estagdo seca,
corroborando com resultados encontrados em anos anteriores no sitio experimental
que estava situado na posi¢ao antiga da torre.

A integracdo dos dados de fluxos de CO, indicou uma absorcdo pelo
ecossistema equivalente a 5,01 t C ha™ a™, que ndo diferiu das taxas encontradas para
a regido Amazodnica quando os fluxos sdo calculados pelo método de covariancia dos
vortices turbulentos e ndo ¢ aplicado o filtro de u *. Como ndo existe ainda consenso
cientifico se as correcdes sdo validas, o fluxo anual permanece incerto.

De modo geral, na comparacao dos fluxos de massa e energia entre os sitios
experimentais antigo e atual verificou-se que o atual apresentou uma resposta muito

mais clara a estacao seca na regido do que os resultados obtidos no antigo.



6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Realizar medidas de umidade e das caracteristicas do solo para verificar se
esse sitio experimental apresenta maior resposta a diminuicao das chuvas na

estacao seca.

Realizar medidas das componentes do saldo de radiacdo para comparar com
os dados medidos pelo saldo radiometro. Verificando assim se as medidas

estdo ou ndo sendo subestimadas.

Realizar medidas do perfil vertical de CO, para comparar com modelo

utilizado e verificar a eficacia do mesmo.
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