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RESUMO

SILVA JUNIOR, Rosiberto Salustiano da. Concentragdes ¢ Fluxos de Dioxido de Carborio
{CO,) Sobre Pastagens na Regifio Amazdnica. Qrientador: Prof. Dr. Marcos Antdnio Lima
Moura Maceio - AL: UFAL, 2003 Dissertacio (Mestrado em Meteorologia).

Medidas de fluxo e concentragio de dioxido de carbono (COy) foram realizadas em
dots pontos de medidas, localizados em uma area de pastagem no municipio de Ouro Preto do
Oeste/RO (Fazenda Nossa Senhora da Aparecida), cujas coordenadas geograficas sdo
10°45°S, 62°22°W e 293m acima do nivel médio do mar. O periodo de levantamento de dados
foi de 15/04 — 21/05/99, periodo caracteristico na regidio como sendo de tramsigdo entre a
estacdo chuvosa para a seca, 0 que possibiliton a analise de situagdes distintas, com chuvas
acentuadas e sem ocorréncia de chuva. Houve liberagio de CO; da pastagem para a atmosfera
com méximo de 6,53 umol m™.s™ durante o periodo noturno e um forte consumo de CO; com
maximo de 21,04 pmol ms’ durante o periodo diurno, sendo o periods diurno o principal
responsavel pelo consumo devido a realizagdo da fotossintese pelas plantas, enquanto o
periodo noturno a respiragdo das plantas e dos microorganismos vivos responsaveis pela
decomposigio da matéria morta, liberam CO: para atmosfera. O ciclo médio diario das
concentracdes de COz mostrou um maximo de 532,6 ppmv as 02.00 horas e minimo as 15.00
horas com 367,4 ppmv (figura 21), onde podemos relacionar esses valores com as variaveis
meteorologicas. Umidade relativa do ar emtre 90 - 100 % estdo relacionados com altas
concentracdes de CO, variando entre 600 - 800 ppmv. Ja as velocidades do vento abaixo de

' estio associadas com concentragdes de CO: entre 350 — 800 ppmv e para

1,5 ms
velocidades acima de 1,5 m.s” estdo associados as concentragdes de CO, entre 350 — 400
ppmv. As medidas de concentragdo de CO; realizadas pelo LICOR {modeto 11-6262, Licoln,
Nebraska, USA) subestimou em 5,36% as medidas do Tunable Diode Laser Spectrometer
(TDLS), no qual existiu uma oOtima correlagdo entre as medidas com R2=0,948 numa amostra
de 279 pontos. Quanto ao fluxe de CO,, para medidas abaixo de 0 pmol‘ma.s" o LICOR
mediu um menor consumo de CO; ¢ para medidas acima de 0 pmol m?s! o LICOR mediu
uma menor emissdo de CO, quando comparado a medidas do TDLS. A intengdo deste estudo
visa comparar as medidas de fluxo e concentragdo de CO; efetuadas pelos instrumentos TDLS
e LICOR, com énfase na determinagdo dos ciclos horarios e diarios do fluxo e concentragao

de CO,, relacionando-os aos ciclos das variaveis meteoralogicas.
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ABSTRACT

SILVA JUNIOR, Rosiberto Salustiano da. Concentrations and Fluxes of Carbon Dioxide
(CO,) above Pastures in the Amazon region. Adviser: Prof. Dr. Marcos Antdnio Lima Moura.
Maceié — AL: UFAL, 2003. Dissertation (Master in Meteorology).

Measures of fluxes and concentration of carbon dioxide {COz) had been carried
through in colon of measures, located in an pasture area in Ouro Preto D’Oeste/RO city
(Nossa Senhora da Aparecida Farm), whose geographic coordinates are 10°45°S, 62°22"W
and 293m above of the mean sea level. The period data-collection was of 15/04 - 21/05/99,
characteristic period in the region as being of transistion between the rainy station and the
dries, what made the analyzes of extreme situations possible, with hard rains and without it
occurrence. The CO; release occurred from the pasture to the atmosphere with maximum of
6,53 umol m2.s” during the nigth and a hard CO; consumption with maximum of 21,04 pmol
m2s” during the daylight, the responsible for the consumption due the plants photosyntheses
accomplishment, while the nocturnal period the plants and microorganisms breath is
responsible for the deceased substance decomposition with consequent CO, release. The daily
average cycle of CO; concentrations showed a maximum of 532,6 ppmv at 2 o’clock, and
minimum at 15 o’clock with 367,4 ppmv {figure 21), where we can relate these values with
the meteorological variable. Relative air humidity between 90 — 100 % are related with high
values of CO; concentrations varying between 600 — 800 ppmv. The wind speeds below of
1,5 m.s” are associates with COz concentrations between 350 — 800 ppmv and, for speeds
above of 1,5 m.s” are associates with CO; concentrations between 350 — 400 ppmv. The
measures of CoZ2 concentration carried through by LICOR (model L1-6262, Licoln, Nebraska,
the USA) underestimate in 5,36% the measures of Tunable Diode Laser Spectrometer
(TDLS), in which existed an excellent correlation enter the measures with R?=0,948 in a
sample of 279 points. How much to the CO; flow, for measures below © pumol m?.s" the
LICOR measured a lesser CO; consumption and for measures above 0 pmol m?*s' the
LICOR measured a lesser CO; emission when compared to the measures of TDLS. The
intention of this study aims at to compare the measures of fluxes and CO. concentration
effected by instruments TDLS and LICOR, with emphasis in the determination of the hourly

and daily cycles of the fluxes and concentration of COq, relating them it the cycles of the

meteorological variable.
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1 - INTRODUCAO

Do inicio da era industrial, em meados do século XV, até a atualidade, a
concentragio de didxido de carbono (CO;) na atmosfera aumentou em média 280 ppmv
(partes por milhdo por volume) para aproximadamente 370 ppmv (KEELING & WHORF,
1999). Atualmente, cerca da metade das emissdes antropogénicas ainda permanecem na
atmosfera (TANS et al., 1990; CONWAY et al., 1994). Uma forma de medir a concentragdo
de CO;, nos tltimos mil anos foi por meio de analises de nucleos de gelo na Antartica, onde €
confirmado um forte aumento nos Gltimos dois séculos de 1800 - 2000 (IPCC, 1996).

Devido a sua grande importancia por absorver radiagdo na faixa do Infra-Vermelho o
CO,, juntamente com o vapor d’agua (H20), regula a saida de Radiagdo de Ondas Longas
para o espago (termorregulador) na faixa conhecida como “Janela Atmostérica”. Qualquer
alteracio na concentragio de CO, poderia implicar teoricamente num aquecimento ou
resfriamento global. KRUPA (1997) descreveu que a contribuigio do CO: sobre o efeito
estufa é de 60% e o seu tempo de permanéncia na atmosfera € de 50 — 200 anos. O carbono
existe na hidrosfera e atmosfera sob a forma de CO,, que ¢ alimentada pela respiragdo dos
seres vivos, as fermentagdes, as combustdes industriais, as emanacOes vulcdnicas, mas €
explorada pela atividade das plantas verdes em contato com a luz. A elevagio das
concentragdes na atmosfera dos gases do efeito estufa, tais como o COz, NzO (6xido nitroso),
CH, (metano) e outros, afeta o balango radiativo da atmosfera e da superficie terrestre, no
qual os processos biogeoquimicos, poderd levar milhares de anos para assimilar e fazer
retornar a niveis de CO, similares aos da era pré-industrial (TANS et al., 1996).

A literatura afirma que esse CO, é absorvido pelas plantas clorofiladas e bactérias
quimiossintetizantes que ¢ utilizada para a formago de compostos orgénicos carbonados
(amido ¢ celulose). Parte do CO; volta diretamente 3 atmosfera pela respiragio das plantas.
Durante o dia a planta absorve CO; e libera O; através da fotossintese, mas durante a noite
esse processo se inverte (SANTOS, 1999). Porém, o equilibrio ndo ¢ perfeito e o resultado

final dependera de outros processos, que irdo controlar uma mator produgio do gue absorgio



de CO; e Oy, como,.por exemplo, queimadas e/ou reflorestamento, quando se refere a floresta.
O reflorestamento resulta na absorgdo de gas carbdnico, pois a floresta em crescimento
precisa do carbono presente na molécula de CO, para a constituigdo da matéria organica, com
a qual as plantas sdo constituidas. Ja as queimadas liberam gas carbdnico pela queima de
biomassa. As plantas jovens precisam fixar um grande volume de carbono para poder
sintetizar as moléculas que s3o a matéria-prima de seu crescimento, ja para plantas maduras o
consumo de oxigénio na respiragio tende a igualar o total produzido na fotossintese (RIOS,
2002). A Amazdnia ndo constitui uma floresta em formagdo, pelo contrério, € um exemplo da
plenitude do ecossistema - interago enire o ambiente e os seres vivos que © habitam (RIOS,
2002).

O reflorestamento, com o objetivo de retirar CO, da atmosfera e fixa-lo como
biomassa que ¢ constituinte das plantas, poderia ocorrer em areas degradadas na Amazdnia.
Estima-se que da area total desmatada, cerca de 200 mil km® ja se encontram degradadas.
Cerca de 5 mil km? foram reflorestados durante 40 anos, onde foi armazenado um total de
600 mil toneladas de carbono (NOBRE, 1992 € 2002, SILV A 2003).

Varios estudos estio sendo desenvolvidos na floresta amazdnica para obter
informacdes sobre as interferéncias que o desmatamento e as queimadas provacam no ciclo de
carbone Medidas de fluxo e concentragdo de CO, tém classificado a Amazdnia como um
importante sumidouro de carbono na atmosfera (MALHI et al, 1998; COSTA, 2000). As
florestas tropicais sdo responsaveis por metade da absorgo de CO; realizadas pelas plantas
(NOBRE & GASH, 1997, e outros), o que mostra a grande importincia das pesquisas
realizadas na AmazoOnia, com finalidade de deixar claro a gravidade do desinatamentos e das
queimadas para os seres vivos, tendo com os resultados argumentos para orientar a sociedade
para um desenvolvimento sustentavel.

O consumo e liberacio de CO; sdo mensurados utilizado ¢ método da correlagdo dos
turbilhdes (“Eddy Correlation”), onde se baseia nos redemoinhos que acontecem na
atmosfera, no qual os turbilhdes mais aquecidos e os mais umidos gerados proximos a
superficie sio deslocados verticalmente sendo substituidos por outros turbilhdes menos
aquecidos e mais ou menos umidos, os quais sdo responsaveis pelo transporte vertical das
propriedade atmosféricas, CO; ¢ os fluxos de calor sensivel ¢ latente (PEREIRA, 2000). Esse
método tem mostrado ser extremamente confiivel na determinacio das interagdes no sistema
solo-planta-atmosfera. A instrumentagdo comumente usada para mensurar fluxo e

concentragio de CO; sdo respectivamente o método da correlagdo dos turbilhdes e




analisadores de gases, sendo 0s mais comumente usados pelos pesquisadores o Tunable Diode
Laser Spectrometer (TDLS) e o LICOR.

Esse trabalho tem como objetive comparar as medidas de fluxo e concentragdo de CO;
efetuadas pelos instrumentos TDLS e LICOR, ocorridas em uma area de pastagem na
Amazonia, durante o projeto LBA/EUSTACH’99 (Large Scale Biosphere-Atmosphere /
European Studies on Trace Gases and Atmosphere Chemistry), no periodo de transigio entre
as estagdes chuvosa para a seca (abril/maio), com énfase na determinaggo dos ciclos horéarios
e diarios do fluxo e concentragio de CO,, relacionando-os com os ciclos das varidveis

meteoroldgicas,



2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - Composiciio da Atmosfera

A atmosfera ¢ uma camada relativamente fina de gases ¢ material particulado (aerossois)
que envolve a terra. De fato, 99% da massa da atmosfera esta contida numa camada de
aproximadamente 25 km de altitude. Esta camada ¢ essencial para a vida ¢ o funcionamento
ordenado dos processos fisicos ¢ biologicos sobre a terra. A atmaosfera protege os organismos
da exposicio a niveis arriscados de radia¢do ultravioleta, contém os gases necessarios para 0s
processos vitais de respiragfio celular e fotossintese e fornece a 4gua necessaria para a vida
(AYOADE, 1988; VAREJAOQ-SILVA, 2000).

A composi¢do do ar ndo € constante nem no tempo, nem no espago. Contudo se
removéssemos as particulas suspensas, vapor d'agua e certos gases variavels, presentes em
pequenas quantidades, encontrariamos uma composigio muito estavel sobre a terra, até uma

altitude de aproximadamente 80 km (Figura 01).
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Figura 01; Composigio do ar seco atmosférico.
Fonte: BARRY & CHORLEY, 1976 (adaptado por Rosiberto S. S. Junior).




F—. b L .
-— T T s

A atmosfera terrestre em muitos casos ¢ estudada em separado em se tratando de sua
composicdo: atmosfera seca (particulas solidas) e atmosfera imida (vapor d’agua). O vapor
d'agua é um dos mais variaveis gases na atmosfera e também tem pequena participagdo
relativa. Nos tropicos amidos ¢ quentes constitui ndo mais que 4% do volume da baixa
atmosfera, enquanto sobre os desertos e regides polares pode constituir uma pequena fragdo
de 1%. Contudo, sem vapor d'agua ndo ha nuvens, chuva ou neve.

Além disso, o vapor d'agua também tem grande capacidade de absorgio, tanto da
energia radiante emitida pela terra (em ondas longas), como tambeém absorve energia radiante
emitida pelo sol (em ondas curtas). Portanto, junto com o CO;, o vapor d'agua atua como uma
manta para reter calor na baixa atmosfera. Como a 4gua é a dnica substincia que pode existir
nos 3 estados (solido, liquido e gasoso) nas temperaturas e pressdes existentes normalmente
sobre a terra, suas mudangas de estado absorvem ou liberam calor latente. Desta maneira,
calor absorvido em uma regido ¢ transportado por ventos para outros locais e liberado. O calor
latente liberado, por sua vez, fornece a energia que alimenta tempestades ou modifica¢Bes na
circulagfio atmosférica.

O carbono na atmosfera existe principalmente na forma de CO». As quantidades de
carbono na atmosfera e na vegetagdo terrestre sdo aproximadamente 2 mesma, porém sdo
muito pequenas comparadas com as quantidades na crosta da terra e dos oceanos (EMANUEL
et al., 1985). O didxido de carbono € um constituinte do ar seco atmosférico muito importante
para as plantas na realizagio da fotossintese, podendo ser prejudicial a saiide humana quando
sua concentragdo estiver acima do normal.

Na atmosfera ocorre fortes variagdes no balango natural e na concentragio de CO2 da
atmosfera devido as agdes antropogénicas a superficie. De fato, a atmosfera parece reter
somente aproximadamente metade da quantidade que ¢ produzida pela queima de
combustiveis. Atualmente ¢ aceito que os oceanos constituem o principal absorvedor para o
CO;, atmosférico € gque aproximadamente metade do CO; liberado recentemente € removido
da atmosfera pela absorcdo na superficie ocednica (BROECKER et al., 1979).

O dioxido de carbono € considerado a principal substancia que as plantas retiram do ar
para realizar a fotossintese. Juntamente com o vapor d’agua ¢ gases como 0 metano {CHa),
ozénio (Os) e o oxido nitroso (N20), entre outros, s30 0s prinCipais cOmMpPOStos quiMicos
(aerossois) que atuam no efeito estufa. Os aerossois ndo impedem a entrada de radiagdo de
ondas curtas vinda do sol, porém absorve e emite a radiagdo de ondas longas; que & refietida
pela superficie terrestre. Gés carbdnico, vapor d’dgua e os demais gases estufa sdo

responsaveis pela manutengio de uma temperatura adequada 4 vida em nosso planeta.




2.2 — Caracteristica da Floresta Amazdnigca

A floresta amazOnica esta localizada ao norte do continente sul-americano.
Aproximadamente 67% de sua area pertence ao Brasil, sendo o restante distribuido entre a
Venezuela, Suriname, Guianas, Bolivia, Colombia, Peru e Equador. No Brasil ocupa a regio
Norte, compreendendo cinco estados: Amazonas, Para, Amapa, Roraima, Acre e Ronddnia, o
que soma em seus limites politicos 3.581.180km* (42% da extensdo territorial do pais);
grande parte da floresta amazdnica ¢ defendida pelo IBAMA (lnstituio Brasileiro do Meio
Ambiente e dos Recursos Naturais ¢ Renovaveis) denominada Amazdnia Legal, criada pela
lei 1 5.173, de 27 de outubro de 1966, para {ins de planejamento: alcanga, além da 4rea acima,
a maijor parte do Maranhio, o norte de Mato Grosso ¢ o estado do Tocantins, totalizando
5.033.072 km? (59,1% do Brasil) (NOBRE, 2002). A Floresta Amazdnica, é a mais extensa
floresta tropical do mundo e exerce num contexto global um papel muito importante que ¢
servir de fonte de aquecimento (MOLION, 1987). No caso da Amazonia, cerca de 50% do
calor latente esta relacionado com a evapotranspiragdo da floresta (MOLION, 1976, SALATI
et al., 1979).

A rtegifio amazdnica contribui fortemente como fonte de vapor d’agua e calor para
processos que determinam a circulagdo geral da atmosfera (MOLION, 1990). A precipitagdo
média na Amazonia é de 2.3 m ¢ o fluxo médio de agua do Rio Amazonas para o Oceano
atlantico ¢ de 200.000 m?/s. A variabilidade interanual na precipitagio afeta a vegetagdo
terrestre e a hidrologia das bacias de drenagem. ObservagSes e modelos indicam que a
vegetagdo responde a variagdes na precipitagio com uma maior produtividade e
armazenamento de carbono durante anos mais Gmidos. Uma das principais questbes das
pesquisas realizadas na regido amazdnica ¢ se a floresta amazdnica atua como fonte liquida ou
um sorvedouro de carbono e quanto desta atividade fonte/sumidouro varia de ano a ano. Uma
analise de uma série histarica de imagens (1980 a 1991} do Advanced Very High Resolution
Radiometer (AVHRR) do satélite NOAA -TIROS indica que a sazonalidade ¢ aparente e
ocorreram mudangas cxpressivas nas caracteristicas da superficie, como por exemplo a
inundagio de areas por reservatorios de hidroelétricas (RICHEY et al., 2002). Entretanto, nos
altimos 25 anos, um programa de desenvolvimento rapido levou ao desmatamento de cerca de
550.000 km? somente na Amazonia Brasileira, sendo que os Estados de Rond6nia {Tabela 01)
e Mato Grosso sdo os que apresentarn matores indices de taxa anual que fazem parte do
chamado Arco do Desmatamento, regiio que se estende do sul do Pard em direg3o &

Amazonia Ocidental, Como conseqiiéncia desse desmatamento, esta ocorrende uma troca de




floresta por pastagens, influenciando diretamente nos fluxos de calor, transporie de gases.

vapor d’agua e momentum entre a superficie e a atmosfera (OLIVEIRA & FISCH, 2000).

Tabela 01; Desmatamento em Ronddnia de 1978 — 1997,

Area Desmatada | Percentual em Relagio Incremento
Ano (Cm ha) ao Estado (Em ha)
1978 420.000 1,76
1988 3.000.000 12,57 234.545
1989 3.130.000 | 13,32 180.000 )
1990 3.350.000 | 14,04 170.000
1991 3.460.000 | 14,5 | 110.000
1992 3.686.500 15,45 226.500
1993 3.981.312 16,69 294 812
1994 [ 4267228 17,88 445,916
1995 [ 4.873.143 20,42 | 445916
1996 5.149.386 21,58 276.243
1997 5.352.581 22,43 203.194
1998% { 5611294 23,52 258.713
Fonte: http://www worldbank org [dados do INPE (1992) e SEDAM (1993, 1995, 1996 ¢

1997)]

(1) Foi considerada a area do Estado em 23.862,194,04 ha (SGI/INPE/SEDAM).
(2) Estimativa com base no incremento médio anual eatre 1993 e 1995

(3) Estimativa com base no incremento médio anual entre 1988 e 1997

Um grande numero de estudos sobre o ecossistema Amazodnico foi realizado nos
Gltimos 15 anos, mostirando mudangas importantes, embora localizadas, nos fluxos de dgua,
energia, catbono, ciclo de nutrientes ¢ na composigdo da atmosfera causada pelo
desmatamento e queimadas. Por exemplo, a floresta é importante em reciclar vapor de agua
através da evapotranspiragdo ao longo do ano, contribuindo para o refor¢o da taxa de
precipitagdo e para sua manuten¢do. Um impacto importante de mudangas no uso do solo ¢
cobertura vegetal ocorreu na Amazdnia, com conseqiiéncias globais por causa das emissdes
de CO; provenientes das queimadas. A emissdo anual de CO; na Amazdnia devido as
queimadas esta entre 150 a 250 milhdes de toneladas de carbono. Em comparagio, as
emissdes anuais de CO; da queima de combustivel fossil no Brasil ¢ de somente 75 milhdes
de toneladas de carbono, para todo o pais. Neste contexto, resultados recentes do experimento
LBA (Large Scale Biosphere-Atmosphere) revelam que 2 floresta priméria estd atuando como
um grande absorvedor de cacbong, convertendo em biomassa parte do CO, atmosférico em
excesso (ARTAXO, 2002). Se este resultado for confirmado por estudos adicionais, uma nova

abordagem no papel das florestas tropicais no ciclo global de carbono tera que ser feita, com
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um servigo ambiental adicional para a floresta Amazdnica que ainda ndo sofreu a agdo do
homem.

Uma hipotese dos cientistas é se a floresta intocada podenia se transformar em uma
fonte de carbono devido a ripida decomposi¢io do carbono armazenado no solo por
conseqiiéncias de uma maior emissdo de CO; para a atmosfera, aumentaria o efeito estufa e
dessa forma teremos um clima mais quente. Cenarios de mudangas globais devido ao
aquecimento global indicam um clima 4 a 6 °C mais quente para a Amazonia no final deste
século (CARTER & HULME, 2000). Fica cada vez mais evidente que as derrubada seletivas
e outras mudangas 1o uso de solo que estdo deixando a floresta mais suscetivel a incéndios,
tendo como conseqiéncia o aumento da taxa de queimadas (NEPSTAD et al, 1999). Este
resultado acarreta em uma perda significativa de florestas devido a inc€ndios descontrolados.
Um processo similar a0 ocorrido em Roraima, onde 14.000 km? de florestas foram queimados
de janeiro a margo de 1998 (NOBRE, 2002).

Existem evidéncias para suportar a hipétese de que os ecossistemas amazonicos
respondem a estiagem. A estiagem é muitas vezes precursora das queimadas de floresta. Entre
os fendmenos de escalas globais que favorecem a ocorréncia de incéndios florestais ¢ o
aumento das queimadas, destaca-se o "EI Nifio". Durante anos de grande aquecimento das
aguas do Pacifico equatorial central (fendmeno do El-Nifio), a Zona de Convergéncia
InterTropical (ZCIT) situa-se andmalamente mais ao porte do que sua posigdo normal sobre o
Atlantico tropical. Consequentemente os ventos alisios de NE sdio mais fracos, reduzindo a
umidade que penetra no interior da regiio Amazdnica. Sobre o lado oeste do Andes, a
convecgdo que produz chuvas abundantes ao norte do Pery, provoca, por sua vez, movimentos
de ar de subsidéncia compensatdria no lado leste, inibindo a formagdo de nuvens o que
contribui para uma menor quantidade de chuva na parte oeste da Amazénia (MARENGO &
HASTENRATH, 1993; MARENGO et al., 1993).

2.3 — Climatologia da Floresta Amazdnica

O clima atual da regido Amazdnica é uma combinagdo de vérios fatores, sendo que o
mais importante é a disponibilidade de energia solar. A AmazOnia, situada na regido entre 5 N
e 10 S recebe no tope da atmosfera um valor maximo de 36,7 M} m-dia’ em
Dezembro/laneiro e um valor minimo de 30,7 MJ.m~.dia” em Junho/Julho (SALATI &
MARQUES, 1984). Estes valores sdo reduzidos pela transmissdo atmosférica mas sdo, em

média, da ordem de 15 MJ.m> dia"'. Medidas realizadas na Amazdnia Central (Manaus-AM)



indicam que os maiores totais de radiacio que chegam na superficie ocorrem nos meses de
Setembro/Outubro, sendo que os minimos sio nos meses de Dezembro a Fevereiro. Esta
distribuicdio ¢ controlada pela nebulosidade advinda da migracdo SE/NW da convecgdo
amazdnica (HOREL et al., 1989).

A Amazdnia apresenia um clima equatorial de calor intenso e umido, com
temperaturas médias acima de 25°C e uma variagdo do més mais quente ao mais frio de
menos de 2°C. No sudoeste, porém, a oscilagfio térmica ¢ bem maior no inverno, quando a
massa polar atlantica faz a temperatura descer a 10°C ou menos, no que localmente chamam
“friagem”. Comparando floresta com pastagem com relagfio a temperatura no periodo diurno
praticamente ndo ha diferenca em magnitude entre as 4reas, tanto na estagdo seca como na
chuvosa, contudo no periodo noturno ocorre um resfriamento na area de pastagem,
especialmente na estagdo seca, onde a diferenga média entre as duas areas foi de 1,7°C
(RESCHKE et al., 1996}

A chuva ¢ eiemento fundamental na classificagdo climatica de uma regido e na floresta
amazOnica freqientemente se diferencia as estagdes do ano pelas épocas chuvosa e seca
{COSTA et al., 1998). O periodo de chuvas ou forte atividade convectiva na regiio
Amazdnica esta compreendida entre Novembro € Margo, sendo que o periodo de seca (sem
grande atividade convectiva) ¢ entre os meses de Maio ¢ Setembro. Os meses de Abril e
Qutubro sio meses de transi¢do entre um regime € outro.

O experimento RBLE-3 (Rod6nia Boudary Layer Experiment) estudando a influéncia
da rugosidade sobre o vento no interior da Camada Limite Noturna (CLN), concluiu que essa
influéncia somente é verificada para a diregdio, pois os valores da for¢a do vento na superficie
e no topo da CLN em ambas as §reas (floresta e pastagem) sdo praticamente iguais com
ligeira superioridade para a floresta. A mudan¢a da direcio com a altura em funcdo da
rugosidade ficou evidente na pastagem, onde ¢ de 157,98° enquanto na floresta ndo passa de
7,43° (FARIAS & LYRA, 1996). A camada limite atmosférica durante o dia atingiu altura de
700 a 1000 m mais alta sobre areas com desmatamento do que sobre areas de florestas na
regido de Ji-Paran4, o que mostrou-se consisiente com as observagdes de aumento do fluxo de
calor sensivel a superficie e diminuic@o da evaporagio sobre pastagens em comparagao com a
floresta. Por outro lado, durante a noite a camada limite noturna é mais profunda na floresta
(350 m de altura) do que na pastagem (230 m), pois a turbuléncia mecinica (ventos) auxilia o
transporte de energia na floresta. Observou-se também uma pequena diminuigiio da
quantidade total de vapor d'4gua sobre a pastagem em relagdo de floresta (NOBRE et al,
1996).
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Alguns resultados importantes do projeto ABRACOS (Anglo-Brazilian Amazonian
Climate Observation Study) mostram diferencas significativas na interagdio entre a superficie
¢ a atmosfera, para diferentes coberturas da superficie, como floresta ¢ pastagem. O albedo é
de aproximadamente, 13,2% para a floresta e 20% para a pastagem (MOURA et al., 1999).
Estas diferengas podem ser explicadas pela estrutura da floresta e da vegetag#o rasteira das
pastagens. E importante, entdo, estudar as trocas de energia tanto em escala das fothas, quanto
em escalas maiores. As diferengas no albedo causam diferengas no balango de energia, pois o
saldo de radiagio (Rn) depende do albedo. Essas diferencas refletem diretamente nos fluxos
de calor sensivel (H) e latente (LE) (MIRANDA, 1999).

A evapotranspiragio da floresta na regido Amazonica tem sido objeto de vrios
estudos (VILLA NOVA et al, 1976, MARQUES et al., 1980, SHUTTLEWORTH et al.,
1987, entre outros), principalmente em casos da evapotranspiragio potencial. As estimativas
s&0 de que a evapotranspiracio potencial média seja de 4,0 mm.dia, com variagBes sazonais
decorrentes da existéncia ou ndo de chuvas. Entretanto, poucas sfio as medidas ou estimativas
da evapotranspiracio real. MARQUES FILHO et al. (1986) e FISCH (1990) realizaram
estudos comparativos entre medidas da evapotranspiracdo real (medida com aparelhos de
vortices turbulentos) ¢ estimativas da evapotranspiragdo potencial e, utilizando de métodos
diferentes (Penman-Monteith no caso de FISCH (1990) ¢ teoria da similaridade para
MARQUES FILHO et al. (1986)), chegaram a valores entre a raziio das evapotranspira¢des
real ¢ potencial de 0,30 para FISCH (1990) € 0,4 para MARQUES FILHO et al. (1986). Estes
valores sdo tipicos para a estagiio seca, sendo que, na época chuvosa, SHUTTLEWORTH et
al. (1987) sugere que a evapotranspiragdo real seja igual a potencial, uma vez que o solo
possui muita umidade.

Uma influéncia importante no sistema climatico diz respeito aos efeitos nos
mecanismos de formagio de nuvens e na precipitagio na Amazonia. Durante a estacio seca,
as particulas provenientes da queima de biomassa dominam os aerosséis, atingindo
concentragdes de até 400 ug/m’, com o niimero de particulas excedendo 20.000 particulas/cm’
em Alta Floresta e RondGnia. A cinética destes aerossdis € fator chave na nucleagio de
nuvens, alterando o regime de precipitacio. SILVA DIAS et al, (2000), estudaram os
sistemas de convecglio de mesoescala na regifio oeste de Ronddnia durante a estagdo chuvosa.
Estes estudos indicaram que os padrdes de formagio de nuvens na regiio sio similares
aqueles observados para os oceanos, 0 que levou alguns cientistas a chamar a regifio de
oceano verde. Contudo, durante a estagiio seca, a presenga macica de aerossois modifica este

padriio para aquele semelhante ao de regides continentais com alta poluicdo.
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2.4 - Balanco de Energia na Superficie

SILVA DIAS & REGNIER (1996) mostraram que em Ronddnia onde o
desmatamento € parcial e segue um padrédo tipico ao longo das rodovias, pode-se esperar o
desenvolvimento de circulagdes locais com ramo ascendente sobre a pastagem. Além disso, a
particio de energia sobre a pastagem favorece o fluxo de calor sensivel (H) levando a um
desenvolvimento acentuado da camada de mistura. Na esta¢fio chuvosa desenvolvimento da
camada de mjstura‘exerce um comportamento semelhante nas duas superficies (pastagem ¢
floresta) com uma tendéncia ao desenvolvimento mais rapido sobre a floresta.

O fluxo de calor sensivel esta relacionado de forma inversa com a concentragdo de
CO,, quando consideramos um fator indireto que auxilia a dispersdo dos gases atmosféricos.
Como conceito, ¢ a quantidade de energia disponivel responsavel em aquecer o ar proximo 2
superficie, o que nos leva a inferir sobre uma relagdo com a temperatura do ar {energia
emitida pela sol que atinge a superficie terrestre, estando esta energia disponiveis para a
realizagio dos processos fisicos que ocorre no sistema solo-planta-atmosfera, nas formas de
calor sensivel (H), latente (LE) e do solo (G) ). Um aumento em H, acarretara num aumento
no transporte de CO; e vapor d’agua por processos termodindmicos (convecgdo), provocando
uma maior dispersio dos gases por uma mator mistura vertical, fendmeno caracteristico de
uma atmosfera instavel (HOLTON, 1997).

COSTA (2000), em estudos de fluxo de CO; em area de floresta na Amazdnia Central,
mostrou que a radiagiio solar incidente esta melhor correlacionada com fluxos negativos de
CO; (absorgio pela floresta) no periodo seco R? = 0,86, No periodo chuvoso o methor
coeficiente R? = 0,75 foi obtido pela correlagio com o saldo de radiagdo (Rn).

Segundo MOLION (1987), a maior parte da energia que entra na atmosfera na forma
de fluxos verticais de calor latente e sensivel, na por¢do equatorial dos continentes, sio
proveniente das florestas naturais. (NOBRE et al., 1989) afirma que por conseqiiéncia do
desmatamento pode haver grandes mudangas na climatologia da regido, como mudangas no
balanco de radiagdo e no regime de temperatura e de chuvas que por sua vez interferem nos
fluxos.

Em se tratando da variagdes nos tluxos de calor latente e sensivel, devido a mudanga
de superficie floresta e pastagem. RESCHKE et al. (1996) mostrou que quanto ao fluxo de
calor latente esteve com seus valores sempre superior na area de floresta, especialmente na
estagdo chuvosa, ¢ a parcela de energia destinada para aquecer o ar (calor sensivel) na drea de

pastagem se mostrou superior & da area florestada, tanto na estagdo seca como na estagdo
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chuvosa. Portanto, além da floresta ser uma grande armazenadora dos balangos de energia
de agua, é também uma grande fonte produtora de vapor d’agua para a atmosfera, através da
evaporacdo direta e transpiragdo das arvores. Também foram analisadas as vartagdes médias
horarias do fluxo de calor no solo durante a estagio seca, cujo valor maximo foi de
22,0 W.m? na area de pastagem & 1,9 W.m? na area de floresta. Ja durante a estagio chuvosa
os valores encontrados foram inferiores aos da estagdo seca, o que pode ser explicado pela
maior freqiiéncia de chuva e, consequentemente, o aumento da nebulosidade, sendo que os
valores maximos ¢ minimos do fluxo de calor no solo ocorreram na area de pastagem, tanto

na estagdo seca quanto na chuvosa (RESCHKE et al., 1996).

2.5 - Concentracdo de CO,

Na Terra, uma grande quantidade de carbono estd armazenada nas rochas
sedimentares, na forma de carbonato de calcio e magnésio ou de combustivel fossil (petroleo
e carvio). O dioxido de carbono é um gas incolor, mais pesado que o ar (densidade 1,53 em
relagdo ao ar}), ¢ pouco solivel em agua ¢ pode ser liquefeito por meio de pressdo (40
atmosferas a 5°C). O diéxido de carbono possui boa estabilidade térmica e quimica, GRACA
(1997) estimou que cerca de 25% das emissGes globais de CO; para a atmosfera foram
resultantes das mudangas no uso da terra, causadas principalmente pelo desmatamento.

Quanto ao ciclo de carbono, sdo 0s oceanos que o estocam em maiores quantidades;
uma pequena parte na forma de gas carbdnico dissolvido na dgua e, a maior parcela, na forma
de ions carbonato e bicarbonato. Mas € na atmosfera, como gas carbonico, que o carbono
apresenta-se disponivel para ser utilizado pelos vegetais, na fotossintese, e assim transforma-
se em alimento para o restante da cadeia alimentar, Ele retorna para a atmosfera pelos
processos de respiragdo, bem como pela combustdo de matéria organica (SANTOS, 1999).

O carbono sendo assimilado pelas plantas estd sujeito 2 uma variedade de processos
que levam a seu armazenamento de longo prazo ou seu retorno para a atmosfera. O mais
importante desses processos € a respira¢do de carbono durante a decomposi¢io de material
orgénico no solo, que acelera com o aumento da temperatura.

Desde o século XVIII, os paises hoje desenvolvidos usam combustiveis fosseis,
produzindo CO; com o carvdo. No século XIX, passaram a consumir o petroleo e depois o gés
natural tendo como conseqiiéncia um aumento na concentragio média de CO, na atmosfera de
280 ppmv para a 370 ppmv na atualidade (KEELING & WHORF, 1994) como mostra a

figura 02, Antes, os paises considerados hoje uma grande poténcia mundial fizeram




AL Tt e

13

desmatamentos liberando CO, na combustdo da lenha. Agora os paises em desenvolvimento
seguern 0 mesmo caminho. Desmatam florestas, como a Mata Atldntica ¢ a Amazonia, € seu
consumo de combustiveis fosseis cresce. Mas as emissdes anuais devidas a estes combustiveis
sio, em toneladas de CO; per capita: 19 nos EUA, 8.8 no Japéo, 6.3 na Franga, 3.6 no Mundo
¢ apenas 1.4 no Brasil, 0.9 na India e 0.1 em Serra Leoa. Logo, a emissdo per capita nos EUA
é [3 vezes a do Brasil, 20 a da India ¢ 190 a de Serra Leoa (ROSA et al., 2000}. Além desta
fonte antropogénica (queima de combustiveis fossil, queimadas de florestas, poluigdo
industrial) ha também trocas importantes de CO, com os oceanos ¢ a biosfera. As interagdes
com a biosfera ocorrem através de processos de fotossintese e oxidagdo. O efeito liquido de
desflorestamento, tal como a reduglo de florestas tropicais, 0 uso extensivo de fertilizantes e o
declinio geral de matéria orginica pode constituir uma pequena fonte de CO2 atmosférico
comparado com a entrada de combustivel fossil, mas mesmo assim parece ser razoavel, a
relacio entre emissio de poluentes para a atmosfera por queima de combustiveis fOsseis e
queimadas de florestas (MANABE, 1985).
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Figura 02: Crescimento médio anual da concentragio de COz, desde 1958, na estagio
de Mauna Loa, Hawaii, EUA.
Fonte: KELLING & WHORF, 1999,

A Amazodnia é um dos mais importantes ecossistemas terrestres, constituindo 45% das
florestas tropicais mundiais ¢ armazenando 40 % do carbono residente na vegetagio terrestre
(MALHI & GRACE, 2000). Mudangas relativamente pequenas na estrutura efou fungdo
destas florestas podem por isso ter conseqiiéncias globais na biodiversidade, no ciclo do
carbono e na velocidade da mudanga do clima.

Estudos recentes sugerem gue florestas tropicais aparentemente nio perturbados, longe

de areas de desmatamento ou outras influéncias humanas significativas, estdo sofrendo
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mudangas inesperadas. Monitoramento a longo prazo indicam que populagles de arvores
apresentam indices de mortalidade e recrutamento ("turnover") mais elevados na Gltima parte
do século passado (PHILLIPS & GENTRY 1994). Mostrando que a biomassa de florestas
maduras aumentou durante o mesmo periodo (PHILLIPS et al. 1998), indicando uma
deposi¢io de CO, atmosférico nas florestas da América do Sul de 0.5 -1 Pg C (0% g C =
Pentagrama = bilhdo de toneladas de carbono} por ano - equivalente as emissdes de
combustivel fossil de toda a Unido Européia.

SANTOS (1999) afirma que os valores de umidade relativa sfo altamente
correlacionados com as de concentragdo de CO,, pois verifica que as altas concentragdes de
CO; ocorreram quando os maiores valores de umidade relativa e os menores de temperatura
do ar sdo observados (02:00 — 08:00 horas}) como mostra a figura 03 {a e b). Esta alla
comrelagio pode esta relacionado com a decomposicio da biomassa presente na superficie da
floresta, onde quantidade de CO; e vapor d’agua estdo sendo liberados simultaneamente; um

outro aspecto que pode estd causando isso seria reagdes quimicas ¢ dissolucdio de gases das

plantas.
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Figura 03 — Comparacdio entre Concentragio de CO, (ppmv) e Umidade Relativa (%),
para os dias (a) 18/04/99 e (b) 23/04/99, dentro da Floresta Jaru.
Fonte: SANTOS, 1999,

O ciclo diario médio da concentragio de CO, na floresta para os niveis de medigao
1.0, 9.0, 17.4, 25.3, 33.3, 46.5 metros, apresentam uma maximo caracteristico no inicio da
manhi oscilando entre 6 ¢ 8 HL de acordo com os niveis onde, em geral, observa-se maior
taxa de turbuléncia dinimica associada. Entretanto, na média a floresta age como um
sumidouro de CQ; atmosférico entre 8 e 18 HL em todos os niveis ¢ atua como emissor no
restante do dia (.COSTA et al, 1999). O padrio ¢ similar as observagdes de
WOFSY et al. (1988) que apos o nascer do sol (5:30 horas), as concentragdes de CO;
diminuem drasticamente atingindo valores proximos ao do final da tarde (18:00 horas), o que
demonstra que a partir dai, comega a cessar a produgio de CO; e atuar de forma mais intensa
a fotossintese consumindo o CO; produzido durante toda a noite. As concentragdes de CO;
acima do dossel foram cerca de 4,6% maiores no periodo seco do que no chuvose. As
concentragdes médias de CQ; foram de 387 ppmv no periodo seco e de 370 ppmv no chuvoso
(figura 04). A média geral de concentragio de CO; foi de aproximadamente 379 ppmv
(COSTA, 2000).
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Figura 04: Ciclo médio horaric da concentragdo de CO; acima do dossel florestal
(46,5m_), periodo seco média de 387 ppmv e o periodo chuvoso de 370 ppmv.
Fonte: COSTA, 2000

GRACE et al. (1995) mediram a concentra¢do de CO; e fluxos turbulentos acima da
Floresta Tropical em um dos sitios experimentais do Projeto Anglo-Brasileiro Observacional
do Clima da Amazdnia — ABRACOS. A série de dados durante o fim da estagio chuvosa e
inicio da estagdio seca em 1993, mostrou uma concentragdo maxima medida de CO; com
aproximadamente 486 ppmv as 07:00 HL (hora local) ¢ um valor minimo de 360 ppmv as
14:00 HL. Eles também verificaram um grande efluxo de CO» (+8.2 umol.m?s™) apés o
nascer do sol, que ocorreu através da liberagdo do ar rico em CQO; dentro da copa, devido ao
inicio da turbuléncia. Depois, o fluxo muda o sinal (torna-se negativo, indicando uma entrada
global de CO2) com seu maximo ativo observado de 20 umol.m?.s™, entre 13:00-14:00 HL.

Um estudo realizado de fluxo de CO; na floresta de Paragominas no Para,
considerando algumas tendéncias na modificagdo no padrio das chuvas e tendo como
conseqiiéncia uma possivel diminuigdo da umidade do solo, 0 que reflete em uma menor
atividade das raizes e/ou microorganismos do solo aumentando dessa forma a mortalidade e
diminui¢do do crescimento das raizes (acarretando em uma maior produgdo de “liteira” -
material orginico em decomposicdo sobre a superficie do solo). Se esta camada de liteira
torna-se mais seca, devido a diminuig¢do do indice de 4rea foliar € aumento da entrada de luz
dentro do ecossistema, podendo chegar a niveis abaixo de 12% de umidade da liteira, uma
possivel conseqiiéncia seria o aumento expressivo do risco de queimadas nestes ecossistemas
(UHL & KAUFFMAN, 1990), o que provocaria a liberagio de grande quantidade de CO,

para a atmosfera.
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Analisando de uma forma contraria com ocorréncia de chuva, a relagio existente entre
precipitagio e concentragdo de CO; em uma area florestada, (EDWARDS & SOLLINS 1973,
SHARKOV 1987, HANSON et al. 1992, NORMAN & VERMA 1992, RAICH &
SCHLESINGER 1992) mostraram que as chuvas durante o periodo seco exerce importante
influéncia sobre o fluxo de CO3, devido a agdo que exercem principalmente sobre a umidade
da camada de liteira do solo e, consequentemente, nas atividades metabolicas da raiz e
microbiana, bem como na movimentagiio do CO; no perfil da temperatura do solo, fatores
estes importantes para o fluxo do CO; do solo para a atmosfera. DAVIDSON & TRUMBORE
(1995) revelam que o CO; produzido abaixo de 1m de profundidade do solo, contribui com
20-30% do fluxo superficial médio de 240 mg C m™” h’, para a época seca. Também
revelaram que 50-60% do fluxo superficial da floresta é proveniente da respiragio das raizes.
Como também ¢ importante ter conhecimento da temperatura do solo € o tempo de resposta
na emissio de CO; pelo solo apds a ocorréncia de chuva, pois o sole pode promover liberagio
de CO; para a atmosfera quando a agua da chuva preenche os poros do solo contendo gases
que sdo resultados da decomposi¢do de biomassa (NORMAN & VERMA 1992).

Entretanto, estudos realizados em florestas (EDWARDS & SOLLINS 1973) revelam
que proporcionalmente existe uma produgdo diferencial de CO, entre raizes (35%), liteira
(48%). e solo (17%), mostrandec que grande parte da respiracdo do solo provém da
decomposi¢do da matéria organica (RAICH & SCHLESINGER 1992) ou s¢ja, uma maior
concentragdo de CQ, estaria relacionada com uma maior atividade dos microorganismos, que
sdo responsaveis pela decomposicio dessa matéria orgénica. A razdo pela qual o CO;
movimenta-se através do solo para a atmosfera € controlada pela produgdo de CO2 no solo
(razdo de respiraciio) e pelo gradiente de concentragio de CO, entre o solo ¢ atmosfera, como
também depende da caracteristica de porosidade do solo, temperatura do ar ¢ velocidade do
vento (RAICH & SCHLESINGER 1992). Recentemente, um modelo para o ciclo de carbono
em solos de floresta da Amazdnia, proposto por TRUMBORE et al. (1995), revela que o
tempo de movimento do carbono para fora do solo (“tumover time”), acima de um metro €
menor que 12 anos.

Ja modelo desenvolvido por SELLERS et al. {1996) para estimar o balango de carbono
a partir de dados climaticos, também mostrou que a floresta era um sumidouro significativo
de carbono. No entanto, o fluxo liquido de carbono € uma pequena diferenga entre
fotossintese € respiracio do solo. MEIR et al. (1996) mostraram que o fluxo liquido da
respiragdo do solo para a atmosfera é somente 6% ¢ como a respiragdo do solo apresenta alta

sensibilidade a temperatura, o fluxo liquido € altamente sensivel a variagio de um grau ou
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menos. Se for extrapolado para toda a AmazOnia, estas estimativas significam que a
Amazdnia seria um sumidouro de aproximadamente 0.5 G toneladas de carbono por ano.

0O CO; produzido pela respirag@o de raizes, microorganismos, fauna do solo e pela
oxida¢3o quimica dos compostos de carbono em solos de florestas tropicais umidas, pode
representar mais de 80% de todo CO; emitido pelo ecossistema (MEIR et al., 1996). Segundo
SOTTA (1998) a taxa de transferéncia do CO, é controlada pelas: a) taxa de produgdo no
solo; b) gradientes de temperatura, ¢) concentragio na interface solo-atmosfera; d)
propriedades fisicas do solo; e €) flutuagdes da pressdo atmosférica do ambiente que esta

sendo analisado.

2.6 — Fotossintese

As florestas sdo as grandes fixadoras terrestres do carbono existente na atmosfera.
Somente as tropicais contém cerca de 350 bilhSes de toneladas de carbono, quase a metade do
que possut a atmosfera, sendo que cada hectare retira da atmosfera, em média, 9 kg de
carbono por ano, (SARIEGO, 1994), Existe no mundo varias fontes ¢ sumidouros de CQOx,
mas de acordo com a literatura, as plantas clorofiladas e bactérias quimiossintetizantes se
utilizam do CO, para realizagio do processo de fotossintese na formacdo de compostos
organicos carbonados (amido e celulose) caracterizando uma absorgiio (sumidouro). Neste
caso as florestas tropicais seriam responsaveis por metade da absor¢ao de CO; realizada pela
vegetagdo (NOBRE & GASH, 1997).

A fixagdo de CO; por fotossintese pelas plantas converte a energia solar (Radiacdo
Fotossinteticamente Ativa - RFA) em energia quimica (.0 + CO + luz visivel - CH,0 +
0;) que ¢ utilizada para a manutengio e crescimento da vegetagdo terrestre e aquatica,
sustentando a cadeia trofica (BALDOCCHI et al., 1996), além de diminuir a concentragéo de
CO; devido a fixagdo realizada pelas folhas. Isso acontece através da variag¢do na abertura
estomatica na superficie foliar que controla a liberagdo da umidade contida na vegetagéo,

assim como a entrada ou saida do CO; presente na atmosfera (Figura 05).
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Figura 05: Esquema da fixa¢o de CO; pelas folhas das plantas.
Fonte: COSTA, 2000

Estudos de fisiologia vegetal relacionando a diminuigdo da quantidade de agua no solo
e alteracdes na assimilagdo de CO; pelas plantas (EPRON & DREYER, 1993; KUBISKE &
ABRAMS, 1994) mostraram que a redugao nas taxas de assimilagio de CO; e da condutdncia
estomatica estio associadas ao baixo potencial de dgua nas folhas ou ao reduzido contetdo de
agua no solo. Até chegar as folhas a agua dentro da planta percorre um longo caminho,
iniciado nas raizes depois transportada pelos vasos de xilema até as folhas, onde ocorre os
processos fisico-quimico (fotossintese) e a transpiragdo da planta. TARDIEU & DAVIES
(1992) relataram que evidéncias experimentais indicaram, que o déficit de umidade no solo
inicia uma a¢fo hormonal induzindo a célula guarda fechar o estomato (célula guarda -
responsavel na abertura e no fechamento do estémato) para reter agua, limitando dessa forma

& absorgdo de carbono.

2.7 — Método de Correlagio dos Vortices Turbulentos ("Eddy Correlation”)

A técnica da covariancia dos fluxos turbulentos (eddy covariance) foi utilizada para
medir as interagdes de CO; entre a atmosfera, pastagens e florestas. Isto permite determinar o
fluxo vertical de CO,, usando o calculo da covaridncia entre as flutuagdes da velocidade
vertical do vento (w') e das concentragdes de CO; (co7') em todas as freqiiéncias. Esse método
esta baseado nos redemoinhos que acontecem na atmosfera, onde turbilhdes mais aquecidos e
mais (midos gerados 4 superficie sfo deslocados verticalmente, sendo substituidos por
turbilhes menos aquecidos e mais ou menos umidos, 0s quais sdo responsaveis pelo

transporte vertical das propriedades da atmosfera, gases tragos (COz) € os fluxos de calor
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sensivel e latente. Num escoamento turbulento ocorrem variagdes nas propriedades
atmosféricas a cada momento. Este método so é aplicado com instrumentagdo sofisticada,
sendo justificado apenas em projetos de pesquisa de pequena duragdo, pois necessita de
medidas das flutuagdes instantineas das propriedades atmosféricas (PEREIRA, 2000).

Nos ultimos anos, com o desenvolvimento de novas tecnologias, tornou-se possivel
realizar medidas de fluxo e concentracio de gases, de uma forma mais prolongada e
confiaveis. Com o aperfeigoamento do anemdmetro sdnico e dos analisadores infravermelhos
de gases, a aplicagio da técnica da correlagdo dos turbithdes (eddy correlation) permitiu a
medigio das trocas totais de carbono, com a vantagem de ndo ser destrutiva e trabalhar em
escala de tempo de alguns segundos até varios anos, sendo possivel relacionar as trocas de
carbonio na atmosfera aos fatores biofisicos do ambiente (VALENTINI et al, 1996,
BALDOCCHI et al., 1988; LENSCHOW, 1995, MONCRIEFF et al., 1996). Um dos maiores
obstaculos nas rotinas e aplicagdes da técnica dos vortices turbulentos no campo para medidas
da concentragdo e fluxo de um gds € a necessidade de sensores quimicos de medigdes rapidas
(KORMANN et al., 2001), uma vez que é necessario fazer medicdes bastantes precisas € de
curto espago de tempo, pois o CO; no ar tem um grande poder de dispersdo e ainda €
transportado pelos turbifhdes.

A técnica de correlagio de vortices estd bem desenvolvida atualmente, e tem mostrado
operar bem nos tropicos umidos. Em escala local, ¢ um método testado e aprovado para as
medidas de densidade de fluxo de gases tragos entre a biosfera ¢ a atmosfera (BALDOCCI et
al., 1988: GRELLE & LINDROTH, 1996, LENSCHOW, 1995, MONCRIEFF et al., 1996).
Também considerado um método direto e confidvel de medidas de fluxos de gases, porém,
tem suas limitagdes, como os erros sistematicos, seletivos e aleatonos, descritos por
GOULDEN et al. (1996), BALDOCCI et al. (1996), mas tém a vantagem de integrar
espacialmente os efeitos de muitos processos de superficie de pequena escala ¢ espacialmente

heterogéneos, como, por exemplo, a fotossintese € a transpiragdo.

2.8 — Fluxo de Didxido de Carbono (CO1)

No balango global de carbono os fluxos de CO; atmosféricos na biota terrestre s3o
essenciais ao entendimento da biosfera no controle da emissio/fixacdo de gases estufa,
relacionados & questdo de variabilidade climética regional e global. O efluxo de COz ou
respiragio do solo é um componente de emissido para a atmosfera e um processo chave no

ciclo do carbono,
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Um estudo de casos sobre fluxos de CO; ja coletados nos anos 1999 ¢ 2000 mostram
que o sexiiestro de carbono na pastagem ¢ floresta em Ronddnia sdo bastante comparaveis ao
sequestro na area de Manaus na estagio Umida, mas muito diferentes na época seca, quando
fluxos medidos em Ronddnia sdo menores, sendo que os da pastagem sfo especialmente
baixos. E uma questdo importante se identificar, na época seca, quais 0s periodos em que os
fluxos de CO, sdo determinados pefa menor disponibilidade de dgua e quais os periodos em
que os fluxos séo determinados por outros fatores, € como o elevado nivel de fumaca no ar
com conseqliente reducio nos niveis de radiacéo.

FREITAS et al., (2001) analisando a variabilidade do efluxo de CO; do solo em uma
area de pastagem (ABRACOS - Anglo-Brazilian Amazonian Climate Observation Study),
encontraram um valor médio anual das emissdes do solo de 4,2 + 1.6 umolCO; ms”,
comparavelmente proximo ao observado por DAVIDSON et al. (2000) em outra area de
pastagem na Amazonia (Paragominas, PA). Os dados obtidos com a cdmara de solo
compararam-se com os dados de medidas simultineas pelo método “eddy correlation”, que
tiveram um valor médio de 5 pmolCO, ms™ (calculado nos eventos com maior turbuléncia,
quando a velocidade de atrito superasse 0,2 ms™).

MEIR et al. (1996) mostraram que ¢ fluxo liquido ¢ somente 6% da respiragio do solo
e, porque a respiragdo do solo apresenta alta sensibilidade a temperatura, o fluxo liquido ¢
também altamente sensive! a uma variagdo de um grau ou menos. Se for extrapolado para
toda a Amazdnia, estas estimativas significam que a AmazOnia seria um sumidouro de
aproximadamente 0.5 G toneladas de carbono por ano e teria um papel importante no efeito

estufa (figura 06), se todo este carbono fosse liberado instantaneamente para a atmosfera.

Figura 06 : Contribuigfo relativa provenientes de atividades antropicas no efeito estufa.
Fonte: KRUPA, 1997 ( adaptado por Rosiberto S. S. Jimior).
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Em se tratando de fluxos de CO;, CULF et al. (1997) mostram que no periodo
noturno, a floresta produz CO; durante ym tempo razoavelmente longo (6-7 horas), enquanto
que a destruicdo de CO; produzido durante a noite anterior é rapidamente consumido no
inicio da manthd em pouco tempo (2-3 horas), onde comega a atuar o processo fotossintético e
0 aquecimento radiativo,

GOULDEN et al. (1996) caracterizaram claramente a sazonalidade ocorrida nas trocas
liquidas de CO; entre a atmosfera e a floresta temperada no nordeste dos Estados Unidos da
América (Harvard Forest, Massachussetts), entre os anos de 1991 e 1994. O ecossistema
florestal absorveu CO, da atmosfera com grande intensidade. Enquanto que, nos meses mais
frios, dezembro e janeiro principalmente, praticamente ndo ocorreu absorgido de CO: pela
floresta. Na média do periodo, a floresta atuou como um sorvedouro de CQO; da atmosfera, em
uma taxa de - 2,1 Mg C ha’ano™.

GRECO & BALDOCCHI (1996) estudaram o fluxo liquido de carbono enire a
atmosfera e uma floresta temperada, localizada em Oak Ridge, Tennessee, E.U.A., durante o
periodo de abril de 1993 a abril de 1994. Mostraram em seus resultados que os fluxos
apresentam uma sazonalidade. Na primavera, a floresta absorveu carbono da atmosfera,
enquanto que no inverno, predominou a liberagdo de carbono para a atmosfera. A taxa media
liquida do fluxo de CO; foi de — 5,25 Mg C ha'ano”, representando um consideravel
sorvedouro de carbono da atmosfera.

VALENTINI et al. (1996) encontraram um resultado bem semelhante em se tratando
do valor do fluxo de carbono, num estudo realizado na regido de Collelongo na italia Central,
entre os meses de maio a novembro de 1993, durante o periodo analisado, a floresta absorveu
em média - 4,7 Mg C ha'ano™.

Foram realizados varios estudos na floresta amazdnica tendo em vista a concentragdo e
o fluxo de CO;. Um estudo em especial apresenta resultados da analise da interagéo floresta-
atmosfera mostrando que os fluxos de CO;z ocotreram da floresta para a atmosfera durante a
noite, enquanto pela manhd os fluxos de CO; foram reversos, resultando em uma absorgio
pela vegetagdo. Os fluxos médios de CO; mostraram que no periodo estudado houve uma
absorgdo de - 35,4 kg Cha'dia”, e um fluxo de liberagiio de + 21,8 kgCha'dia™, resultando
um balango médio diario de - 13 kg Cha”dia' caracterizando um "segqiiestro” de carbono, de

cerca de - 5 Mg C ha™ ano™ (COSTA et al., 2000).
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3-METODOLOGIA

3.1 — Fundamentacio Tedrica

3.1.1 — Técnica de Correlacio dos Turbithdes (“*Eddy Correlation”™)

A interagio entre a atmosfera e a superficie resulta no aparecimento de turbithes que
se deslocam aleatoriamente, alterando constantemente de posi¢io, acarretando um
conseqiiente transporte das propriedades atmosféricas de um ponto para o outro.

Um turbilhdo ao se deslocar verticalmente induz um aparecimento de uma corrente

vertical com velocidade (w). Como uma corrente pode ser ascendente ou descendente, ao final

de um periodo a velocidade vertical média é (;v_ ), que deve ser aproximadamente igual a zero.
Nessas condicdes, a densidade de fluxo vertical (F) de uma propriedade atmosférica qualquer
(P), num dado instante, é dado por
F=-wpP (3.1
Para um determinado intervalo de tempo, a densidade de fluxo médio  ( F ) é

expressa por

F=-wP (3.2)
ou seja, é obtida pela média do produto (wP) e ndo pelo produto da media (w P), pois como

w =0 logo, w.P = 0, isso nos mostra que o produto wP deve ser obtido a cada instante

antes de se obter o valor médio do produto, ou seja.

WP = Z;'P' (3.3)

sendo N o nimero de observagbes,e1=1,2, .., n.

Quando temos escoamento turbulento em fungZo da movimentaglo dos turbilhdes, as

propriedades atmosféricas variam a cada instante. Neste periodo (At), obtém-se uma

velocidade média (U ), que é expressa por:



b e TR o as PG ok PR AT E w e Sa e rebesME e b gt L s 0 e (RS i

24

_ iy
U = (at)" [wd (3.4)

Portanto, num dado instante, a velocidade horizontal (U) sera dada por

U=U+U (3.5)
Onde U’ representa o desvio da média, comumente conhecido como perfurbagdo ou
flutwagdo. Existindo também a possibilidade de analisar a velocidade vertical num dado
instante, fazendo as mesmas consideracdes que foram feitas para a velocidade horizontal
(neste caso a variavel mudaria de “U” para “w”).

Pode-se ainda imaginar gue o escoamento seja composto por um escoamento médio
sobreposto por um escoamento turbulento que origina a teoria da perturbagdo (notagdo de
Reynolds), que é composta de trés regras basica, quando admite-se que “a” e “b” sejam
quantidades de variaveis, e ainda admitindo média e desvio, e que “c” seja uma constante,
tem-se:

1 ~ a média da soma € igual a soma das médias, isto é:

a+vb=a+h (3.6)
2 - a média do produto de uma constante por uma variavel ¢ igual ao produto da constante
pela média da variavel, ou seja:
ca =ca 3.7
3 — a média do produto entre a média de uma variavel e outra variavel ¢ igual ao produto das
duas variaveis, ou seja:

ab = ab = ab (3.8)

Aplicando essas trés regras em (3.5) tem-se que

U=U+U' =U+0 =0+ 0" (3.9)
donde se conclui que /' = 0, ou seja, a média dos desvios é igual a zero. Utilizando a

notagdio de Reynolds, para a equagio (3.2) de densidade de fluxo, resulta em:

- F= (;+w')(jj~+P')= WP+ wPHw P+ w P (3.10
F =wPt+wP+wP+wp (3.11)
= wP i w (3.12)

Entretanto proximo a superficie, w =0 e w's= P =0. Assim, a densidade de fluxo
turbulento é dada principalmente pela média do produto das flutuagdes da velocidade vertical

(w") e da propriedade atmosférica (P’) que esta sendo transportada.
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Se a propriedade transportada for o momento, F=1 [ N/m’=kg/ms’]e P’ = pU’
[ kg /m’s ], para
r=-pwl' (3.13)
No caso de transporte de gases (transporte de CO» ), F = Q [ kg/m’s ] e P’ = p.C’
[kg/m’ ), para
Q=-pwC (3.14)
onde: “Q)” € a densidade de fluxo vertical de um gas (no caso CO,); “p” é a densidade do ar;
“C” ¢ a propriedade atmosférica que esta sendo transportada (CO,).
Esse método 56 ¢ aplicavel com instrumental sofisticado, pois necessita de medidas

das flutuagdes instantineas da propriedade atmosféricas, ou seja, equipamentos com alta

sensibilidade de aquisigio de dados em sistemas eletronicos.

3.1.2 - Balango de Energia

A energia emitida pela sol por meio dos raios solares que atingem a superficie
terrestre, ficam disponiveis para a realizagdo dos processos fisicos que ocorrem no sistema
solo-planta-atmosfera, chamado de Saldo de Radiagiio (Rn). Uma parte da energia € utilizada
para aquecer o ar na forma de fluxo de calor sensivel (#), como também uma outra parte para
a evaporaciio € transpiracdo na forma de fluxo de calor latente (LK) e ainda uma outra parte

para aquecer o solo na forma de fluxo de cator no solo (G) como mostra a figura 07.
Rn
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Figura 07: Balango de energia no sistema solo-planta-atmosfera.
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Podemos determinar H usando o método de correlagio dos turbilhdes quando no caso
a propriedade transportada ser o calor sensivel, onde F = H [ JmisjeP =pCp T fJIm? ],
resultando em

H=-pCpwT (3.15)

Similarmente, no caso do calor latente, F = LE {Jm™.s] e P’ = plq’ [Jm”], ou seja

LE =~pAwq =-pile-pw'e (3.16)
sendo: “Cp” o calor especifico do ar a pressdo constante (=1005 J Kg! K, “I'"éa
temperatura; “1” é o calor latente de evaporagio (A = 2,45 M} kg, para T=20°C); “q” a
umidade especifica do ar (g = se / p), “&” = 0,622 ¢ a raziio entre a massa molecular do
vapor d’agua (=18g mol”) e a massa molecular do ar (=29g mol'), “p” é a pressio
atmosférica, e “e” é a presso atual de vapor atmostérico.

Ja Rn e G séo determinados por medidas instrumentais, onde o fluxo de calor no solo é
uma medida pontual escolhida a 10cm de profundidade e o saldo de radiag@o € determinado
da seguinte forma:

Rn = Boc - BoL G.17)
onde: Rn é o Saldo de Radiagio [W.m™}; Boc ¢ o balango de ondas curtas [W.m™]; Bor é o
balango de ondas longas [W.m].

De acordo com LYRA et al (1996) ha uma reparticio dessa energia que ¢ feito através

da relagdio classica baseada na conservagio da energia:

Bn=H+IE+G+F-8§ (3.18)
Para a equagio (3.18) temos que “Rn” ¢ o saldo de radiagdo [W.m™2], “H” o fluxo de calor
sensivel [W.m?], “LE” o fluxo de calor latente [W.m?}, “G” o fluxo de calor no solo
[W.m?], “F” o fluxo de energia que entra no sistema “Fonte”, “S™ o fluxo de energia que sai
do sistema “Sumidouro”. Os termos “F" e “S” sdo assumidos como nulos € a equagdo acima

se reduz a:
Rn=H+LE+G (3.19)

*

3.2 — Area de Estudo

Os dados foram coletados durante o projeto LBA-EUSTACH’99 (Large Scale
Biosphere-Atmosphere — European Studies on Trace Gases and Atmosphere Chemistry)
instatado no mesmo sitio experimental do antigo projeto ABRACOS (Fazenda Nossa Senhora

Aparecida) localizada a 10°45°S e 62°22°W, a 293m acima do nivel médio do mar. Situada
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em area de floresta amazonica proximo ao municipio de Ouro Preto do Oeste/Rondénia
(figura 08), cujo clima da regifio, tem como caracteristicas temperaturas ¢ umidades elevadas.
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Figura 08: Localizagio da area de estudo, (a) localizagio do Estado de Ronddnia no Brasil e
na América do Sul, (b) Imagem de Satélite da regido onde se localiza a Fazenda
Nossa Senhhora (FNS), (c) Imagem feita de um avido do LBA-EUSTACH'99
mostrando a pastagem (d) local de instalagio do analisador de gas Tunable Diode
Laser Spectrometer (TDLS) e (f) do analisador de gés LICOR durante o
LBA-EUSTACH99.
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Os equipamentos foram instalados em uma 4rea de pastagem no periodo de 15 de abril
& 21 de maio de 1999 com integragdo dos dados de um minuto. Para a regido o periodo
estudado € caracterizado como sendo de transi¢ao entre a estagdo chuvosa para a seca.

A floresta em RondSnia tem sido progressivamente desmatada durante os Gltimos 25
anos. A Fazenda Nossa Senhora (FNS) teve seu primeiro desmatamento utilizando fogo em
1977, ¢ desde 1991 tem uma vegetagdo considerada homogénea e de um gramado perene
(ANDREAE, 2002), ou seja, ¢ uma fazenda destinada a criacdo bovina, apresentando uma
vegetagdo de porte baixo (pastagem) sendo esta paisagem predominante ndo s6 na FNS como

também nas suas proxinmdades.

3.3 ~ Fluxo ¢ Concentragdo de CO»

A medigdo foi feita em dois pontos distintos com altura iguais de 4,5 m e distantes um
do outro aproximadamente 100 m. Para comparagdo das duas medidas de fluxos turbulentos e
concentragdo de CO,, realizadas pelos instrumentos LICOR e Tunable Diodo Laser
Spectrometer (TDLS). O LICOR é um equipamento robusto e comercializado mundialmente,
enquanto que o TDLS ¢é mais complexo e desenvolvido para estudos cientificos com alto
indice de precisio.

As medidas de fluxo foram determinadas em pmol CO; m? s”, o que significa
quantos micromol passa em uma area de 1 metro quadrado por lsegundo, para facilitar o
entendimento da nnidade podemos mostrar o que ela representa:
pmol CO; = micromol de dioxido de carbono = 10° mol CO;
mol! CO: = mol de dioxido de carbono = 44g
mol O = mol de oxigénio = [6g — Oy = 32g
mol C = mol de carbono = 12g

Nos altimos dez anos foi desenvolvido um sistema de equipamentos
micrometeoroldgicos (NOBRE et al., 2002} para mensurar as trocas totais de CO; na interface
do ecossistema com a atmosfera livre, utilizando sensores tridimensionais de vento ¢
analisadores de CO,, de resposta rapida. Essa técnica (correlagdo de vortices turbulentos ou
“eddyflux correlation”) viabilizou medigbes continuas e representativas de grandes

superficies.
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3.4 - Instrumentacdo

34.1-LICOR L1-6262, Li N A

Todos os analisadores de gas LICOR usam a néio dispersdo de radiagdo infravermelha
(NDIR), ou seja, usa a absorgéio para medir as concentragdes de diéxido de carbono (CO;) e
vapor d’agua (H;0). O LICOR utilizado foi o modelo LI-6262 (LICOR, Lincoln, Nebraska,
EUA) (figura 09), fabricado e calibrado usando o “NIST-traceable” com uma faixa de medida
entre 0-3000 ppmv para a concentragdo de CO; e funcionou a uma freqgiiéncia efetiva de 5 Hz.
As medidas de concentragdo de gases sdo fundamentados no principio da diferenga entre
absorcdo de radiagdo infravermelha que passa através de duas células opticas de detecgio do
gas. A célula de referéncia ¢ usada para receber e mensurar o raio laser sem a influéncia de
gases, enquanto a célula detectora da amostra ¢ usada para medir a concentragio
desconhecida e depois comparada com a de referéncia. As diregdes dos raios séio separados,
atingindo dois detectores de ondas longas, sendo que o primeiro ¢ um filtro que detecta o CO;
numa banda de absorgdo de A = 4,26 um, enquanto o outro detecta 0 H,O numa banda de
absorgdo de A = 2,59 um. A radiagéo infravermelha ¢ alternadamente transmitida em dire¢do
as c€lulas de referéncia e amostra, sendo dessa forma realizadas as medidas pela diferenga
proporcional na absorgéio entre as duas células. O LICOR apresenta um mostrador (display)
com duas linhas contendo 16 caracteres cada, onde pode ser feita a leitura instantinea das
varidveis. A temperatura virtual é calculada pelo tempo de propagacio dos pulsos. A energia
para a manutengio de todos os instrumentos foi fornecida por baterias de 12V, que eram
permanentemente alimentadas por dez painéis solares SOLAREX (MSX60). Maiores detalhes
foram apresentados por MONCRIEFF et al. (1997).

Figura 09: Foto ilustrativa do LICOR utilizado para as medidas do fluxo e concentragio de
CO..
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A presenca de vapor d’agua em qualquer amostra de ar ou célula de referéncia de
amostras de gases, influéncia na detecgdo pela absor¢do infravermetha do CO; em trés
situagOes: absorgio direta de CO, na banda de absorgdo de interesse; diluicdo da amostra do
gas e aumentando a pressdo de CO, na banda de absorgdo. O referido instrumento possut
recursos que elimina virtualmente o vapor d’agua usando um rigoroso filtro optico, que €
aplicado antes dos raios atingirem as células detectoras e também se utiliza de um programa
de corregdo de diluicdo, que € habilitado para remogio dos seus efeitos. Para compensar o
alargamento da banda de absorgio devido a uma grande concentragdo de CO: nas células

detectoras, ¢ usado um programa especifico desenvolvido para o LICOR.

3.4.2 — Tunable Digde Laser Spectrometer (TDLS)

O TDLS tem como caracteristica principal a alta sensibilidade na medida
seletiva de gases em baixissimas concentragdes. Um dos constituintes do TDLS (figura 10) é
uma fonte de Laser “Diode”, que ¢ resfriada por nitrogénio, ja que a temperatura no seu
interior varia entre 80 - 120 K. Antes de¢ ser enviado até o intertor da célula HERRIOT
(HERRIOT, 1965), que tem a fungdo de garantir a velocidade de troca dos gases através de
uma séne de reflexdes utilizando vérios espelhos, o raio laser passa por um ajuste no seu
comprimento de onda. A amostra do gas € bombeada para o interior da célula de Herriot no
intuito que através da absorgdo otica do raio laser a concentragdo do gas seja mensurada.
Ainda no interior da referida célula o raio laser sofre multiplas reflexdes afim de que haja um
maior contato do raio laser com o gas (o referido raio percorre 18 m no interior da celula), até
ser dividido em dois para serem enviados, em separado, para os detectores de referéncia ¢
medida, mas antes passam por uma lente plano convexa, que recebeu um tratamento de
dopagem a base de BaF; (Bario Fluoridrico) no sentido de concentrar os raios laser em o
unico ponto ¢ atingirem os referidos detectores. Conectados eletronicamente a um Sistema de
Calibragdo Interna (ICS), que é feito a partir de um gas padrio e um Sistema de Controle do
Laser (ILCS), que consiste numa fonte de laser que é modulada usando uma montagem com
sinal de alta freqiiéncia combinada em obstruir ¢ liberar o laser (aproximadamente 100 MHz)
usando um simples programa de detec¢do de tonalidade. Maiores detalhes podem ser obtidos

em KORMANN (1997).
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Figura 10: Instrumento utilizado para as medidas do fluxo e concentragdo de COy, Tunable
Diode Laser Spectrometer (TDLS) em detalhes.

3.4.3 - Estago Meteorologica Automatica (EMA)

Foi montada uma estagdo meteorologica automatica (EMA), onde forneceu medidas a
cada 30 minutos as quais foram armazenados em uma aquisigio de dados (CR10, Campbell
Scientific). A EMA foi constituidas pelos seguintes instrumentos:

* PAR Sensor - instrumento utilizado Licor modelo LI-1908Z (Lincoln, Nebraska, USA). O
sensor foi instalado a 10 m de altura do solo, com unidade em umol.m‘z.s'x, onde foi
convertido para W.m™ de acordo com PEARCY (1989) fazendo a seguinte relagéo:

1 Wm?=46pmol.m?s* (3.20)

* Psicrémetro aspirados ~ conjunto composto por um pequenc ventilador de sucgdo e dois

termdmetros de resisténcia de platina sendo, um seco € outro molhado, desenvolvido pelo
Instituto de Hidrologia (IH, Wallingford, UK), instalado a 4,5 m de altura do solo, com
precisdo de + 0,1°C.

* Solarimetro — tipo CM-5 Kipp & Zonen (Delft, Netherlands) para medir radiagio solar
global (direta + difusa). As medidas da energia solar séo feitas entre 0,3 ¢ 3,0um, e com

precisdo de + 1%, instalado a 6 m de altura do solo.
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* Radidmeiro liquido — tipo Q6 (REBS, Seattle, USA), constituido de uma micropiiha
diferencial com face dupla, sensivel a todos os comprimentos de onda, e protegido das
intempéries por um involucro de polietileno, instalado a 6 m de altura do solo.

* Pluvidmetro de balanca ~ A precipitagdo foi coletada por um pluvibmetro de bascula tipo

DRG3 (Didcot Instruments Co Ltd, Abingdon, UK) constituido de um cilindro de ago

inoxidavel, com 200mm de didmetro. Especificagdes técnicas indica uma resolugdo de leitura
de 0,1 - 0,2mm.

* Anemdmetro Horizontal — de concha metélica de desenho simples e robusto, fornecendo
medidas de velocidade horizontal do vento (em m.s™'), medidas de diregdo do vento indicado
em graus (a partir do norte e no sentido horario), fabricado pela Didcot Instruments
(Abingdon, UK), instalados a 10 m de altura do solo.

* Anemdmetro sonico tridimensional - modelo Solent (Gill instruments, Lymington, Reino

Unido), tem como caracteristicas medidas instantineas da velocidade e diregdo tridimensional
do vento (flutuagdes), onde se utiliza da emissdo e recepgdo do som, instalado a 4,5 m de
altura do solo.

* Placas de fluxo de calor no solo — modelo 610 (Thornthwaite, Elmer, New Jersey, USA),

instalados a profundidade de 10 cm, fornecendo medidas de fluxo de calor no solo em W.m?
3.5 — Tratamento e Analise dos Dados

Com registro médio a cada minuto das medidas dos fluxos e concentragdes de CO; e
vapor d’agua (H,0), foi gerado um grande volume de dados sendo necessario fazer médias de
30 minutos para facilitar as analises, comparagdes e associagbes com variaveis
meteorologicas. Os recursos computacionais utilizados foram os seguintes programas:
DELPHI 6, Excel 2000, Oringin 6.0, Visual Basic. Para um maior entendimento das
interagdes no sistema solo-planta-atmosfera e das influéncias que as variéveis meteorologicas
exerciam sobre o fluxo e concentragdo de CO,, foi necessario analisar dia a dia os fluxos de
calor sensivel latente, no solo, saldo de radiagdo, fluxo de COz e concentragio de COs,
precipitagio, radiagdo fotossinteticamente ativa, velocidade ¢ estudo das frequéncias da
diregfio do vento, temperatura do ar e solo e umidade relativa.

O fluxo de CO,, como também os fluxos de calor sensivel e latente foram medidos
utilizando dispositivos eletrdnicos que analisam a correlagdo dos vortices (que transportam
CO., temperatura do ar e umidade especifica) em conjunto com a velocidade vertical

instantinea do vento determinada pelo anemometro sénico tridimensional.
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Para os dados de fluxo de CO, foi convencionado para o fluxo com sinal negativo,
expressa que esta ocorrendo consumo e sinal positivo representa que houve emissdo de CO2.
Para consisténcia e confiabilidade dos dados de conceniragdo de CO, foram considerados
dados ruins, quando o desvio padrio do instrumento estava acima de 60. Entdo, de acordo,
com a revisdo de literatura, para concentragdes maiores que 1000 ppmv e menores de 200
ppmv foram descartados por serem considerados dados ruins.

Com os dados obtidos nos dois pontos de medidas de fluxoe e concentragdo de CO,,
foram feitos comparagOes entre as medidas utilizando regressdes lineares com base nas duas
séries distintas de dados, uma com instrumentagio montada para o analisador de gas LICOR ¢
outra para o TDLS. Foi admitido como ponto inicial para as comparagdes o fato do
instrumento LICOR ser mundialmente utilizado e comercializado, no qual se trata de um
instrumento testado e aprovado quanto a sua robustez e por isso apresenta uma consisténcia
consideravel em suas medidas. Mas, em contrapartida, o TDLS € um instrumento cientifico
onde ¢ levado em consideragdo a alta precisio em suas medidas, instrumentos como esse
necessitam de uma maior atencdo na sua manutengdo. Com base nas comparagdes, serd
possivel determinar se o instrumento LICOR esta superestimando ou subestimado seus
valores em comparagio com o TDLS, o que pode nos revelar quanto a necessidade de uma
maior atengio com seus valores medidos ou ainda se em casos extremos, por exemplo em alto

indices de umidade relativa do ar, possa prejudicar suas medidas.
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4 - RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 - Concentraciio de CO,

A regido da Amazdnia ja ndo ¢ considerada uma floresta em crescimento, o que
significa que a capacidade de aumentar o consumo CO; esta diminuindo com o passar dos
anos, € muitas vezes o consumo de CQ; pela floresta € controlado pela disponibilidade de
agua para o sistema conforme possuam 0s anos maiores ou menores indices de precipitagdo.
A queima c/ou decomposi¢do de biomassa oriunda do desmatamento € o principal
responsavel pelo aumento da concentragio de CO; sobre a regido, ja que Ronddnia é apontado
como um dos Estados com maior namero de focos de incéndio do Brasil, perdendo apenas

para Mato Grosso, o que foi comprovado num estudoe realizado por OLIVEIRA & FISCH
(2000).

4.1.1 - Ciclo horario da concentragdo de CO,

Com os valores de concentragio de CO; medidos pelos instrumentos TDLS e LICOR
foi possivel ebter o ciclos médios horarios da concentragio de CO; com os respectivos
desvios padrio para cada hora. As méximas diferengas detectadas na conceniragio média
ocorreram as 05:00 horas com 76,15 ppmv (<<TDLS>> — <<LICOR>>), quando o desvio
padrao foi de 141,03 para as medidas do TDLS e 70,59 ppmv para as medidas do LICOR.
Com base na figura 11 pode-se deduzir que os valores médios horarios medidos peto TDLS
sdo sempre superiores aos medidos pelo LICOR, em especial durante o periodo notumo
(18:00 ~ 06:00 horas), no qual fot obtido um maximo na diferenga de 76,15 ppmy ocorrido as
05:00 horas e minimo de 30,44 ppmv as 23:00 horas. A média do periodo noturno foi de
51,17 ppmv, sendo possivel ressaltar que neste periodo houve uma maior variagio nas
medidas dos dois intrumentos, uma maior unmidade do ar e liberagdo de CO; pelas plantas. Ja
durante o periodo diurno (06:00 - 18:00 horas) as diferengas foram menores com exce¢io do

inicio da manha, no qual houve um maximo de 65,89 ppmv &s 06:00 horas ¢ minimo de 15,74
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ppmv as 09:00 horas, com uma média de 23,06 ppmv. As medidas dos instrumentos LICOR e
TDLS se aproximam quando ha presen¢a da radiagdo solar, consumo de CO; pelas plantas

{fotossintese), diminuigio da umidade do ar, aumento da temperatura do ar e turbuléncia.
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Figura 11: Ciclo horario da diferenga das medidas médias do TDLS e LICOR, para todo

periodo experimental.

O ciclo médio horario da concentra¢do de CO, medido pelo TDLS (figura 12), mostra
que 0 maximo valor médio horario foi de 532,68 ppmv as 02:00 horas, com desvio padrio de
106,00 ppmv, enquanto que o valor minimo foi de 367,45 ppmv e desvio padrio de 7,50
ppmv ocorrido as 15:00 horas, acarretando uma amplitude de 165,23 ppmv. Valores
semelhantes também foram encontrados por COSTA (2000) ao estudar concentragido de CO;
em uma area florestada e, comparando periodo seco com chuvoso, obteve um maximo de 418
ppmv as 07:00 horas ¢ um minimo de 363 ppmv as 12:00 horas, com amplitude de 55 ppmv,
para o periodo seco, j& para o perfodo chuvoso as concentragdes maximas € minimas
diminuiram para 394 ppmv ¢ 351 ppmv respectivamente, com diferenga entre os extremos de
43 ppmy. SANTOS (1999) encontrou para a mesma area florestada, a concentragéo maxima
de 470 ppmv e minima de 360 ppmv, o que mostra uma amplitude de 110 ppmv. Ja
GRACE et al., (1996) observaram valores variando entre o maximo de 453 ppmv € 0 minimo
de 357 ppmv, com amplitude de 96 ppmyv. O que mostra que os valores de concentragio de

CO; medidos sobre areas de pastagens se aproximam dos medidos em areas florestadas.
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Figura 12: Ciclo médio horério da concentragdo de CO,, das medidas do TDLS com os

respectivos desvios padrido.

Valores semelhantes foram encontrados nas medidas realizadas pelo instrumento
LICOR quando ¢ comparado o ciclo médio horario da concentragdo de CO; (figura 13). A
figura 13 mostra ainda que o valor maximo da média das concentragSes de CO, ocorreu as
02:00 horas com 483,02 ppmv e desvio padrio de 89,86 ppmv, enquanto 0 minimo foi as
14:00 horas com 344,85 ppmv e desvio padrdo de 9,31 ppmv, sendo a diferenga entre 0s
extremos de 138,17 ppmv. Assim pode-se deduzir que para tragar o perfil didrio da
concentragio de CO; os dois instrumentos s3o bastante parecidos para altos valores, existindo
pequenas diferengas para os valores minimos em que as medidas do TDLS foram maiores,
diferencas que podem ser rejeitadas ao estudar o ciclo horario da concentragio de CO; em
conjunto com os desvios padrdo. Por exemplo, as 23:00 horas a concentragdo média de CO»
medida pelo TDLS foi de 508,03 ppmv com desvio de 86,09 ppmv, comparado a
concentragio média de CO, medida pelo LICOR, para a mesma hora foi de 477,59 ppmv com
desvio padrio de 84,59 ppmv. Como o desvio padrdo representa a variagdo possivel das
medidas em torno da média, logo ¢ possivel afirmar que os dois instrumentos estdo fazendo
medidas entre os intervalos das variagdes estipuladas pelos desvios padréio (faixa para TDLS,
média + desvio padrio (DP) = 594,12 ppmv, média — DP = 421,94 ppmv; faixa para LICOR,
média + DP = 562,18 ppmv e média — DP = 393,00 ppmv).




LT

37

Concentragin de CO , {ppmv)

00:00 0200 D400 0600 0800 10:00 1200 1400 §6:00 1800 2000 2200 DOGO
Hora local

Figura 13: Ciclo médio hordrio da concentragdo de CO,, das medidas do LICOR com os

respectivos desvios padrio.

4.1.2 — Relacdo entre as concentragdes de dioxido de carbono (CQ2) € vapor d’agua
{H,0)

De acordo com a figura 14, nfo ha nenhuma relagio entre os maximos e minimos
valores de concentracdes de CO, e H0, isso acontece pelo fato da concentragdo de vapor de
H,( apresentar uma distribuicio horéria quase constante, ndo tendo grandes variagbes entre
os periodos diumo e noturno, © que é bem diferente quando comparado a distribuigio da
concentragdo de CO;, onde é bem definido nma maior concentragio durante o periodo
noturno em comparagio com o diurno.

O fato da concentragiio de vapor de H;O ser constante nos periodos diurno e notumo
pode estar possivelmente relacionado a dois fatores: a) contribuicio da evapotranspirago
durante o periodo diurno; b) contribui¢dio do resfriamento atmosférico durante o perfodo
noturno com conseqiiente aumento da umidade relativa, como também pela liberagao de H;O

em decorréncia da respiragdo das plantas.
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Figura 14: Ciclo horario da distribuigfio dos dados das concentragdes de CO2 ¢ H;O.

Os maiores valores de concentracio de vapor d’agna ocorreram as 09:30 horas com
média de 26,6 %o ¢ os menores aconteceram as 035:30 horas com 23,2%. (figura 15),
indicando uma amplitude de apenas 3,4%.. Houve um crescimento acentuado de 06:00 as
10:00 horas chegando a umn maximo ¢ estabilizando posteriormente numa média aproximada
de 25%», 0 que pode ser explicado pela evapotranspiragéio gue ocorre apos o nascer do sol
disponibilizando uma maior quantidade de H,O para a atmosfera. Existiu também uma forte
queda na concentragio de H,O depois de atingido outro pico mdximo de 26,3%o entre
20:00 € 01:00 horas, quando seu valor se reduz para 23,9%o.. Logo depois fica estabilizado em
aproximadamente 24%., o que pode estar associados ao fato de que esse periodo
possivelmente apresenta uma queda na temperatura do ar, aproximando da temperatura do
ponto de orvalho, 0 que acarreta em condensagfo e uma maior densidade do ar e, por
conseqiiéncia ocorre um aumento na concenfragio de HzO proximo ao solo, ou seja, as
maiores concentragdes ficam confinadas abaixo ou proximas do ponto de medida, que esta a
uma altura de 4,5m do solo. A amplitude maxima da concentragio de H>O foi de 2,7%., © que
expressa uma baixa variagdo, quando comparado a amplitude da concentragio de CO;, pelo
motivo de que na atmosfera a presenga do H»O ocotre em abundéncia, ja que durante todo o

dia ha liberagao de H,O para a atmosfera através da evapotranspiracio.
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Figura 15: Ciclo médio horério da comecentragiio de vapor de H,O com os respectivos desvios
padr#o e linha de tendéncia.

O regime da velocidade do vento para a regido em estudo seguiu um ciclo médio
horério conhecido pela comunidade cientifica. No periodo diurno apresenta valores maximos
médios de 2,49 m.s™ as 10:00 horas, enquanto para o periodo noturno apresenta valores
minimos em média de 0,56 m.s” as 19:00 horas, como mostra a figura 16. Isso significa
afirmar que o ciclo horario médio da velocidade do vento é regido pela presenga (periodo
diurno) ou auséncia (periodo noturno) da insolagéo solar.

000 200 400 600 600 1000 1200 1400 16:00 1800 20000 2200 0O
Hora local

Figura 16: Ciclo médio horério da velocidade do vento para o periodo experimental.
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A associagiio feita entre os valores médios da velocidade e diregdo do wvento
(figura 17), mostrou resultados obvios como velocidades menores durante o pericdo noturno
(aproximadamente de 1,2 m.s") apresentando ventos mais fortes de até 1,7 m.s”, quando
oriundos de diregdes entre 180 — 220° (sul). No periodo diurmno as velocidades do vento sio
maximas quando a diregdo do vento estd compreendida entre 350 — 190° (norte, nordeste,
feste, sudeste e sul) com velocidade do vento de aproximadamente 3 my/s, ou seja, quando o
vento sopra dessas diregdes citadas ha uma maior possibilidade do ponto de medida sofrer
interferéncia de alguma regido proxima, podendo até em alguns casos assumir as
caracteristicas atmosféricas de outras regides. O fato dos valores diurnos serem maiores, pode
ser explicado pela maior turbuléncia atmosférica préoximo a superficie por causa do
aquecimento da energia solar, o que por fatores termodindmicos provocam fortes movimentos

horizontais e verticais no vento.

(a) (b)
Figura 17: Velocidade média do vento (m.s™) relacionado com a diregdo do vento (°), para o

periodo (a) diurno e (b) noturno.

E de conhecimento geral que a dispersdio de poluentes esta relacionado com maiores
velocidades do vento, o que nd3o poderia ser diferente, quando estuda-se a concentragéio de
CO;. Na figura 18 é mostrada claramente que as altas concentragdes de CO; estiio associadas
as menores velocidades do vento. Tanto que para velocidades abaixo de 1,5 m.s” tem-se um
intervalo de concentra¢Ses enire 350 — 800 ppmv, enquanto que para valores acima de

1,5 m.s”, tem-se concentragBes mais baixas entre 350 — 400 ppmv de intervalo.
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Figura 18: Concentragio de COzem fungdo da velocidade do vento.

A distribuigdo percentual da diregdo do vento mostra uma predomindncia de norte com
4% e de sul/sudeste em torno de 6% para todo o periodo estudado, como ¢ mostrado na
figura 19, onde pode-se deduzir que fontes poluidoras de CO; nesta duas diregbes
predominantes em relagio ao ponto de medida, podem influénciar nas medidas de fluxo e
concentragdo de COz. Em grande escala existe a possibilidade da regido sofrer influéncia do
Estado do Amazonas quando os ventos sopram de norte, Estado que apresenta uma grande
area florestada e ndo é marcado pelo alto indice de queimadas. Ja& quando os ventos sdo
oriundos de sul/suldeste existe a possibilidade de sofrer a influéncia da Bolivia, que esta
situada a sul e, a influéncia dos Estados do Mato Grosso e Mato Grosso do Sul, que estdo
situados a sudeste do Estado de Rondénia. Os dois Gltimos Estados brasileiros citados séo
marcados por fazerem parte do chamado Arco do Desflorestamento, apresentando altos
indices de queimadas. Ao estudar as linha de corrente a uma altura de aproximadamente 2000
m, foi constatado que para o Brasil os regime de ventos apresenta um ramo descendente de
norte para o sul passando por Ronddnia e chegando a atingir as regides sudeste e sul, no qual
pode ser explicado pelo fato dessa regifio apresentar uma forte influéncia da alta da Bolivia,
Cordilheiras dos Andes e frentes frias (ANDREAE et al., 1986).
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Figura 19: Distribuigdo percentual da diregdo do vento {(°), para todo o periodo de

levantamento dos dados.

Com base na figura 20 (a) pode-se afirma que os maiores valores percentuais de
diregdio do vento sio oriundos de sudeste, com méaximo de 8% na diregéio 170°. Como por
exemplo, podemos citar uma possivel queimada que esteja localizada a sudeste do ponto de
medigéio, onde a queima de biomassa libera uma grande quantidade de CO; para a atmosfera ¢
tendo para o periodo diurno na diregdo sudeste uma velocidade do vento de aproximadamente
3 m.s” (ver figura 17), logo tem-se como conseqiiéncia uma grande possibilidade de que a
queimada faga aumentar os valores da concentragdo de CO;.

Ja na figura 20 (b), onde € mostrado a distnibuigdo percentyal da dire¢io do vento para
o periodo notumno, apresenta resultados de uma maior predominancia dos ventos soprando das
direcdes norte, oeste e sul, 0 que mostra que o vento muda totalmente de diregdo durante a
noite. Exemplificando de forma parecida ao periodo diurno, pode-se argumentar que deve-se
tomar cuidado quanto a analise regional da concentragdio de COz, pois com base na diregdo ¢
velocidade do vento, existe a possibilidade dos resultados serem mascarados, quando tem-se

queimadas nas regides localizadas nas diregdes sul, oeste e norte do ponto de medigdo.
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Figura 20: Distribuigio percentual da direcio do vento (°), (a) periode diurno entre 06:00 —
18:00 horas ¢ (b) periodo noturno entre 18:00 — 06:00 horas.

Estudando em conjunto os periodos diurno e noturno, pode-se notar uma variagao
lenta na diregdo do vento, pois para o periodo diurno o vento inicialmente sopra com uma
matior porcentagem da diregio leste e depois varia até chegar a diregio sul no final da tarde. Ja
para o periodo noturno, ocorre com uma maior fregiiéneia ventos soprando da diregio sul no
inicio da noite, tendo uma malor variagdo em comparagio com ¢ periodo diurno, variando de
sul para oeste de madrugada e depois de oeste para norte no inicio da manhd.

A figura 21 (a) mostra que as concentragles meédias para todas as diregdes estiveram
sempre em torno da média diurna das concentragdes ( 385,86 ppmv ). Quando os ventos
sopram das diregdes 220° (sudoeste) e 290° (oeste/noroeste) apresentaram maiores
concentragGes médias observadas de 438,62 e 431,71 ppmv respectivamente, superando a
média geral das concentragdes para todo o periodo experimental, que foi de 431,36 ppmv.
Isso ndo ¢ padrio para o periodo diurno, mostrando que a regido situada nesta diregdo € uma
grande fonte de CO,. Enquanto isso, para a dire¢do 300° ndo foi registrada a ocorréncia de
ventos, ja as outras diregdes, obtiveram valores proximos da média geral.

Ja durante o periodo noturno mostrado na figura 21 (b), foi possivel obter os seguintes
resultados: (a) exceto para o intervalo de direges entre 180 — 200° o restante das diregGes

apresentaram valores da concentragdo acima da média geral das concentragdes, que foi de

431,36 ppmv; (b) os intervalos entre 250 ~ 360° ¢ 0 - 20° (& noroeste), estiveram sempre
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acima ndo s da média geral, como também da média noturna das concentragdes de CO,
(482,25 ppmv). Destaca-se os resultados da concentragio de CO,, quando o vento sopra de
70°, onde a concentragio ¢ maxima com 622,12 ppmv, representando 44,24 % acima da
média geral e 29,02 % acima da média noturna da concentragdo de CO;, como também
destaca-se as diregdes entre 190 — 200° (sul), onde as concentragdes sio minimas com
aproximadamente 405 ppmv, 0 que representa 6,11 % abaixo da média geral e 16,02 %
abaixo da média noturna.
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(a) (®)
Figura 21: Comparagdes entre a média geral experimental (média geral), média do periodo
(média diurna ou média noturna) e as médias observadas de concentragdes de CO;
(ppmv) em fungdo da dire¢éio do vento (°), no periodo diurno (a) e noturno (b).

4.1.3.2 - Umidade Relativa do Ar (UR)

Na figura 22 podemos notar que durante o periodo diurno os valores de
umidade relativa do ar e concentragio de CO, sdo minimos, em tormo de 77,83% e
393,55 ppmv respectivamente. Da mesma forma também foi apresentada uma 6tima relagdo
durante o periodo noturno, onde os valores foram méaximos tanto para umidade relativa do ar
como também para a concentracio de CO;, em torno de 94,29% e 492,52 ppmv
respectivamente. Esta semelhanga ocorre porque o aumento da concentragio de CO; esta
associado com auséncia de insolagdio solar, diminui¢dio nos processos fotossintéticos
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realizados pelas plantas e da temperatura do ar, como conseqiiéncia ha aumento da densidade
do ar, o que é caracteristico de uma maior estabilidade atmosférica, pois ocorrem poucos
movimentos verticais do vento predominando os movimentos horizontais, acarretando uma
camada limite noturna mais baixa do que a camada limite diurna (MEIR et al., 1996). A
persisténcia de altas concentragdes de CO, proximo ao solo sugere turbuléncia muito fraca e
auséncia de mistura com o ar mais acima, sendo uma fonte relativamente muito forte proximo
ao solo (KRUUT et al., 1996). FISCH et al. (1996) estudaram a mesma area de pastagem,
onde mostraram que durante o periodo seco a altura da camada mistura (aproximadamente
1600m) € maior quando comparado a altura da camada mistura durante o periodo chuvoso
(aproximadamente 900m), o que leva a inferir que a concentragio de CO; tende a ficar
confinada na presenca de altos valores da umidade do ar. Analise parecida foi feita por
SANTOS (1999), onde obteve resultados parecidos ao relacionar umidade do ar e
concentragdo de CO,, onde foi afirmado que essa relagdo ocorre devido a decomposigio de
biomassa presente na superficie, no qual é liberado para a atmosfera ndo s6 o CO; como
também vapor d’dgua. Outra possibilidade seria o aumento das reagdes quimicas
proporcionado pelo aumento do vapor d’agua.
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Figura 22: Ciclos médios horario da Umidade Relativa (UR) e Concentragiio de CO; (CO2)
para o periodo experimental.

Observa-se através da figura 23, que os altos valores da concentragiio de CO; estdo
intrinsicamente relacionados com os alto valores de umidade relativa, no qual pode-se
visualizar que concentragdes entre 600 — 800 ppmv estdo relacionados com valores de
umidade relativa entre 90 — 100 %, o que representa uma relagio entre os dois intervalos de
100 %, ou seja, todos os pontos estio compreendidos entre os dois intervalos. Ja as
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concentragdes entre 300 — 400 ppmv estéo relacionados com umidade relativa entre 50 — 90%,
0 que na regido em estudo é bem caracteristico do periodo diurno, onde apenas 66,22%
representa essa relagiio entre os intervalos. Apesar de ficar bem correlacionada visualmente a
relagio acima, mas o coeficiente de determinagio foi relativamente baixo (R? = 0,39) e
também o coeficiente de correlagdo (r = 0,63), 0 que mostra que a concentragio de CO, e a
UR nfio apresenta uma correlagio linear ¢ tendo uma grande disper¢io dos pontos
comparados a reta de regressdo.
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Figura 23: Relagdo entre umidade relativa do ar e a concentragiio de CO.

De acordo com o item 2.5, apresentado na revisdo bibliogréfica, termodinamicamente
essa relagio pode ser explicado quando analisa-se a densidade do ar. Quando ocorrem
maiores valores de umidade relativa do ar, podemos concluir que ha uma maior quantidade de
vapor d’dgua em suspensdo na atmosfera e, consequentemente mais densa fazendo com que
os poluentes atmosféricos fiquem mais proximos ao ponto de medida que esta a 4,5 m de
altura do solo (condiges caracteristicas do periodo noturno). Ja a situago contraria, em que
os valores de umidade relativa sdo menores, levando & inferir que na atmosfera hi menos
vapor d’agua e, consequentemente ficando menos densa, 0 que ocasiona uma maior disperséo
da concentragdo de CO,, pois a atmosfera sofre uma maior influéncia dos ventos horizontais e
verticais (condigdes caracteristicas do periodo diurno).

A relagéio entre a concentragio de CO, e a umidade relativa do ar, para dois dias em
condigdes distintas: a) altos valores de umidade relativa do ar, dia 14/05/99 e b) com baixos
valores da umidade relativa do ar, dia 20/05/99. Observa-se na figura 24 (a) que os altos
valores de umidade relativa no dia 14/05/99 entre o periodo de 00:00 — 10:00 horas e depois
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de 19:00 — 00:00 horas em conseqiiéncia da forte precipitagdo, ocasiona em alto indice de
nebulosidade e auséncia de insolagdo solar (precipitagdo pluviométrica de 39,2 mm registrada
para o dia 14/05/99). Devido ao alto valor médio da umidade relativa do ar para o dia
14/05/99 (90%) e em comparagdo com o dia 20/05/99 com apenas 70% ( figura 24 (b) ), a
média da concentragdo de CO, para o dia 14/05/99 foi mais elevada (450 ppmv), quando
comparadas com o dia 20/05/99 (350 ppmv). Esta relagdo também foi evidenciada no estudo
realizado por SANTOS (1999).

Figura 24: Variagio média horaria da concentragio de CO, e umidade relativa do ar (UR), (a)
para o dia 14/05/99, com chuva e (b) para o dia 20/05/99, sem chuva.

4.1.3.3 — Precipitacfio Pluviométrica

A precipitagio ¢ elemento primordial para uma classificagio climatica de uma
determinada regido, pois altera as caracteristicas da atmosfera influenciando nas variaveis
meteorologicas e ainda no fluxo e concentragdo de CO;. Ronddnia ¢ marcada por apresentar
fortes movimentos convectivos, que na maioria das vezes sdo responsaveis por chuvas muito
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fortes e de poucas horas ou até mesmo minutos de duragdo, (SILVA-DIAS & REGNIER,
1996). A duragio maxima da precipitagio observada foi de 3 horas e a minima de 30 minutos,
além disso o periodo estudado (figura 25) apresentou uma grande irregularidade em se
tratando de dias com chuvas, podendo ser explicado pelo fato de s¢ considerar um periodo de
transi¢do entre a estaglio chuvosa para a seca, conforme apresentado no item 2.4 do capitulo

referente & revisdo bibliografica.
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Figura 25: Precipitagiio total diaria (mm) do periodo de levantamento de dados (15/04 —
21/05/99).

O total de chuva no periodo de levantamento de dados foi de 119,23mm.dia’!
distribuidas em 17 dias dos 37 dias estudados, onde tivemos um maximo de precipitagio no
dia 14/05/99 com 39,2mm correspondendo a 32,87% do total precipitado, chuva esta ocorrida
basicamente antes do meio dia. Os dados nos mostra ainda dois periodos bem definidos e
distintos: um sem ocorréncia de precipitagiio de 16/04 — 28/04/99 ¢ outro com uma maior
freqiiéncia de precipitagiio de 29/04 — 14/05/99, o que mostra uma grande variacio, conforme
j4 foi relatado por COSTA (1997), onde ¢ mostrado uma grande variabilidade da precipitacio
entre os meses de transicio, margo com 221mm e uma forte diminuigio para o més de abril
com 70mm.

De acordo com LEAL (2000) os mecanismos que regem o regime de chuvas na regido
amazonica s@o as formagdes de sistemas convectivos locais, a Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT) e as linhas de instabilidade, o que deixa clara a grande importancia dos
sistemas convectivos locais no regime de precipitagio da regido. Através da analise da
distribuigdo horéria percentual da precipitagio (figura 26 (a)), nota-se uma maior ocorréncia
de chuvas as 02:00 horas e as 19:30 horas com mais de 6% do total de dias com chuvas, onde

ainda revela uma maior freqiiéncia de chuvas ocorrem no periodo noturno entre 18:00 — 06:00
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horas. De acordo com COSTA (1997), como conseqiiéncia de aquecimento superficial
durante o periodo diurmo e por uma maior convecgdo térmica no final da tarde, isto ocasiona
em uma major nebulosidade e chuvas no inicio periodo noturno, quando ¢ analisado
precipitages acima de 1 mm. b A figura 26 (b) comprova o ocorrido na figura 26 (a), onde a
maior freqiiéncia de chuvas ocorreram no periodo noturno, pois entre 19:00 e 06:00 horas
concentram-se cerca de 65% dos casos de precipitagio. Com base no modelo de precipitagdo
criado por HANN’S em 1901, esse regime de chuva apresenta caracteristicas do modelo
maritimo (chuva & noite ¢ de madrugada), fato que ndo condiz com a localizagio do
experimento, mas sendo explicado por se tratar de um periodo de transi¢do de estagio, como
ja foi citado, por ocorréncias irregulares de precipitagio. Os resultados apresentados por
COSTA (1997), também para uma area de pastagem em Rondénia durante época chuvosa nos
anos de 1992 e 93, mostram uma intensificagio na ocorréncia de precipitagdo a partir das
12:00 horas ja que 51,2% dos casos de precipitagio concentram-se entre 12 — 21 horas, o que

condiz com o Modelo Continental (chuva a tarde e inicio da noite).
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Figura 26 — Freqiéncia relativa percentual da precipitagdo > 0 mm. h' entre os dia 15/04 —
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21/05/99, horaria (a) e integrada por periodos (b).
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Na figura 27 pode-se observar a relagdo entre a média diaria da concentragdo de COz ¢
os totais horarios da precipitagio para o dia 14/05/99. Nota-se que no periodo de ocorréncia
da chuva a concentragio de CO, diminuiu de 547,0 ppmv para 377,2 ppmv (as 05:30 horas), o
que comparado com os valores do ciclo médio diario de concentragdo de COz nos mostra uma
clara influéncia devido a ocorréncia da chuva, pois neste periodo a concentragdo de CO; fica
em torno dos valores maximos (aproximadamente 530 ppmv), evidenciando ainda mais essa
influéncia. Essa queda na concentragio pode ser explicada pela lavagem da atmosfera pela
chuva, ou seja, ao precipitar-se as goticulas de agua em suspensdo na atmosfera, absorve
diluindo o CO, formando o acido carbdnico levando consigo o CO; e também outros
poluentes que estio em suspensio na atmosfera o que ocasionou uma diminui¢do na
concentragio de CO,. Ja na segunda “chuva” (iniciada as 09:00 horas) ndo fica clara essa
relagio, pois no periodo da ocorréncia da chuva tinha pouco CO; em suspensdo na atmosfera
pelo motivo de que as plantas ja estavam consumindo CO; pela realizagio da fotossintese
como também ja havia também uma maior turbuléncia, logo ndo sendo possivel uma maior
diminuicio na concentragio de CO,, porque no periodo diurno de acorde com o ciclo médio

diario é em trono da minima.
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Figura 27: Variagio horéria da concentragio de CO;, associada com o acumulado de

precipitag@o para o dia 14/05/99.

4.1.3.4 - Radiacio Fotossinieticamente Ativa (RFA)

Existe uma relagdo inversa entre a RFA e a concentragéo de CO., pois um aumento da
RFA implica numa diminui¢do na concentragio de CO,, como é mostrado na figura 28. No

nascer do sol, por volta das 06:00 horas até as 12:30 horas o valor da RFA aumenta de
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18,23 para 318,84 W.m" respectivamente, enquando que com a concentragdo horaria de CO2
ha uma forte diminui¢do de 530 ppmv as 06:00 horas para 380 ppmv as 12:30 horas. Apds as
17 horas a concentragdo de CO; aumenta fortemente justamente quando a RFFA ji ndo estd
mais disponivel para as plantas, logo entre 06:00 - 12:00 horas ocorre um consumo crescente
de CO; enguanto entre 12:00 — 17:00 horas o consumo ¢ decrescente. Durante o periodo
noturno a concentragio aumenta pelo simples motivo das plantas deixarem de realizar

fotossintese.
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Figura 28: Ciclo meédio horario da Radiagio Fotossinteticamente Ativa (RFA) (em W.m™) e

concentragio de CO; (ppmv), durante o periodo experimental.

Esta relagio foi também enconirada por HENSEN et al. (1996), num experimento
realizado durante o periodo de abril - outubro de 1994, em uma érea de vegetagdo de porte
baixo localizada na regifio central da Holanda, onde foram encontrados resultados que
revelam que os altos valores de RFA ocorrem no momento em que a concentragdo de CO»
apresenta seus valores minimos, existindo uma relagiio inversa entre ambas variaveis.

Por conseqiénica da grande quantidade de irradidncia incidente na superficie terrestre
no periedo diurno, onde evidencia-se em concordancia com a RFA, que a temperatura do ar
também apresenta uma relagdo inversa com a concentragio de CO;, onde os miximos valores
da concentracio de CO; e temperatura do ar sdo de 547 ppmv (as 07:00 horas) e 28°C (as
13:30 horas) respectivamente e minimos de 360 ppmv (as 14:30 horas) e 21,6°C (as 0600
horas) respectivamente. Relag8o esta também encontrada por HENSEN et al. (1996), onde €

mostrado que os altos valores de temperatura do ar ocorrem no momento em que a
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concentragdo de CO, apresenta seus valores minimos, existindo uma relag3o inversa entre

ambas variaveis.

4.1 4 - Medidas de Concentr. CO, com analisadores de gas TDLS ¢ LICOR

Na figura 29 pode-se visualizar a regressio linear entre as médias das medidas
realizadas pelos instrumentos LICOR e TDLS. Em um universo de 279 medidas o coeficiente
de determinacio foi de R? = 0.948, caracterizando uma 6tima relagio nas medidas feitas pelos
instrumentos. Observa-se também uma grande quantidade de dados concenmtrados entre
325 - 375 ppmv, o que estd relacionado ao elevado mimero de pontos com valores em torno
da média apresentados pelos equipamentos, 409 ppmv para o TDLS e 388 ppmv para o
LICOR. O coeficiente angular da reta mostra uma inclinagio superior, mas praticamente
paralela a reta 1:1, o que demonstra que o LICOR fez medidas sempre inferior aos do TDLS.
Possivelmente isso acontece devido a falta de manutengiio diaria do LICOR como também
pelo fato do LICOR ser um instrumento comercial €, por isso um tanto “ristico” no sentido de
precisdo.
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Figura 29. Regressio linear das medidas de concentragio de CO: realizadas pelos
instrumentos TDLS e LICOR.

Com base na figura 30 ¢ posivel afirmar que as concentragdes de CO; medidas pelo
LICOR estdo sempre abaixo das medidas realizadas pelo TDLS, quando se considera o ciclo
médio horario das diferengas entre as medidas, mostrando que o LICOR subestima em média
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20,42, ppmv representando 4,97% abaixo das medidas do TDLS, com base na média das
medidas do LICOR (388,66 ppmv) e TDLS (409,08 ppmv). Isso ocorreu para todos os dias
com excegio do dia 14/05/99, quando foi registrado o maior indice de precipitagio (ver
figura 25) durante o periodo experimental, o que nos leva a deduzir que o LICOR superestima

suas medidas com um possivel aumento da umidade do ar.
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Figura 30: Ciclo médio horario das diferengas das medidas de concentragbes de CO;
realizadas entre TDLS e LICOR.

A figura 31 (a) mostra a reta de regressdo para uma diferenca maxima entre as
medidas de 25 ppmv (valor escolhido por ser aproximadamente a média das diferengas entre
as medidas), no qual o coeficiente de determinag@o foi de 0,985 num universo de 183 pontos,
o que representa uma melhora de 3,9% em comparagdo com a figura 29 (R® = 0,948, onde
envolveu todos as medidas feitas pelos dois instrumentos no mesmo instante).

Para diferengas maximas menores que 10 ppmv, a figura 31 (b) mostra um coeficiente
de determina¢do de 0,996 para um universo de 86 pontos, o que representa um aumento de
5,1% em comparagio com a figura 29. Onde ¢é possivel visualizar uma absoluta precisdo entre
as duas medida, pois a reta de regressdo € paralela a reta 1:1, existindo uma diferenga de

apenas 5,23 ppmv em favor do TDLS.
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Figura 31: Regressdo linear das concentragbes de CO, medidas pelos instrumentos TDLS ¢
LICOR, (a) quando a diferenca (TDLS — LICOR) for menor que 25 ppmv ¢
(b) quando a diferenga (TDLS — LICOR) for menor que 10 ppmv.

Diminuindo a diferenga méaxima entre as medidas para 25 ppmv e¢ mantendo as
concentragdes abaixo de 400 ppmv (valor escolhido por ser aproximadamente a média das
medidas dos dois intrumentos) é mostrado na figura 32 (a), que n#o foi possivel encontrar um
coeficiente de determinaciio proximo ao encontrado na figura 29, havendo uma diminuigio
para R*=0,786 devido a maior dispersdo dos pontos, cujas informacdes foram baseadas num
universo de 142 pontos. Contudo, as concentragdes medidas pelo LICOR subestima ainda
mais as concentragBes medidas pelo TDLS, ja que a reta de regressdo esta mais distanciada da
retal:1.

A figura 32 (b) nos revela que quando diminuimos a diferenga entre as medidas para
25 ppmv, mas mantendo as concentragdes acima de 400 ppmv (que € caracteristico do periodo
noturno), encontra-se um melhor coeficiente de determinagio (R’=0,958) para um universo de
41 pontos, logo existe um ajustamento linear entre as medidas dos dois instrumentos, contudo
o LICOR sempre fara medidas menores do que o TDLS. Nota-se que a reta de regressio de
forma contraria a figura 32 (a) apresenta uma maior proximidade com a reta 1:1 e ©
coeficiente angular da reta de regressdo apresenta uma inclinagiio praticamente paralela a reta
1:1. Isso implica que as diferengas entre as medidas diminuem, com TDLS apresentando

medidas em média, 10,9 ppmv maiores que a do LICOR.
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Figura 32: Regressdo linear das concentragies de CO; medidas pelos instrumentos TDLS ¢
LICOR, (a) quando a diferenca (TDLS — LICOR) for menor que 25 ppmv ¢ as
concentragdes médias menores do que 400 ppmv ¢ (b) quando a diferenga (TDLS
~ LICOR) for menor que 25 ppmv ¢ as concentrages maiores do que 400 ppmv.

Ao aumentar ainda mais a precisdo entre as medidas dos dois instrumentos para
apenas 10 ppmv e mantendo as compara¢des para valores acima ou abaixo de 400 ppmv,
pode-se¢ notar na figura 33 (a) que houve uma melhoria de 21,6% nos ajustamentos das
medidas em comparagio com a figura 32 (a), no qual o coeficiente de determinagio aumentou
para R? = 0,956, com base num universo de 55 pontos. Em contrapartida, houve uma forte
mudan¢a na inclinagio da reta de regressfio para 40,26° nas medidas proximas a 340 ppmv,
quando os instrumentos medem quase o mesmo valor com uma diferenga subestimada pelo
LICOR de apenas 0,8 ppmv, mas quando ¢ feita uma projecdo das medidas entre 340 e 600
ppmv, a equacdo da reta de regressio, indica um aumento na diferenca de 39,8 ppmv em favor
do TDLS.

Para a figura 33 (b), onde ¢ analisado o maximo de diferenca de 10 ppmv para
concentragdes acima de 400 ppmv, ocorre uma melhoria de 1,3% do coeficiente de
determinagdo em comparagio com a figura 32 (b), que passou a ser de R* = 0,991 num
universo de 31 pontos. Nota-se uma pequena inclinacio da reta de regressio em relagio a reta
1:1 e quase ndo ha afastamento entre ambas as retas, o que comprova uma boa correlagio
entre as medidas. Numa proje¢do entre as medidas 340 ¢ 600 ppmv ocorre um aumento de

apenas 7,6 ppmv em favor do TDLS.
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Figura 33: Regressdo linear das concentragdes de CO, medidas pelos instrumentos TDLS e
LICOR, (a) quando a diferenga (TDLS —~ LICOR) for menor que 10 ppmv ¢ as
concentragdes médias menores do que 400 ppmyv e (b) quando a diferenga (TDLS
— LICOR) for menor que 10 ppmv ¢ as concentragdes maiores do que 400 ppmv.

Ao levar em consideragio trés intervalos de umidade relativa (UR), de 90 — 100, 75 -
90 ¢ 50 — 75 % associados a comparagdes entre as medidas do TDLS e LICOR, foi possivel
mostrar na figura 34 (a), que no intervalo de medida entre 90-100% de UR, pode-se visualizar
uma maior quantidade de pontos para esse intervalo como também um melhor ajustamento
dos poutos com coeficientes de determinagio (R® = 0,934) num universo de 165 pontos.
Ainda com base no coeficiente angular a reta de regresséio apresenta uma inclinagéio de 41,6°
0 que mostra que fazendo uma projecio das concentragdes entre 340 e 600 ppmv, ocorre um
aumento de 28,6 ppmy em favor do TDLS.

Ja para o intervalo de 75 - 90% de UR ( figura 34 (b) ) hi uma grande diminui¢éo nos
coeficientes de determinagdo em comparagio com a figura 34 (a), que diminui para R*=0,783,
num universo de 99 pontos. Com base no coeficiente angular da reta de regressio pode-se
notar ainda uma inclinagio de 36,5°, 0 que mostra que a mesma se afasta bastante da reta 1:1,
ja quando ¢ feito uma projecdo das medidas entre 340 e 600 ppmv ocorre um aumento de
67,6 ppmv, 0 que comprova uma maior variagio entre as medidas.

Para o intervalo compreendido entre 50 — 75% de UR ( figura 34 (c) ) ha uma menor
ocorréncia dos pontos, fazendo com que quase ndio exista correlagio linear entre as medidas,
pois o coeficiente de determinagdo diminui ainda mais em comparagfo a figura 34 (a), ou seja

’% = 0,125 num universo de 71 pontos. O coeficiente angular da reta de regresso mostra uma
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forte inclinagio de 28,4°, comprovando o aumento das diferencas em favor do TDLS. Quando
¢ feito uma projegdo para as medidas entre 340 e 600 ppmv de acordo com a equagio da reta
de regressiio, pode-se notar um forte aumento de 119,7 ppmv em favor do TDLS. Isso
acontece devido a grande variagio das medidas dos instrumentos. Também existe uma
dependéncia evidente entre a quantidade de pontos para determinar o ajustamento linear, onde
fica claro que quanto menos pontos envolvidos no ajuste linear, 0 que implica em uma maior

dispersio dos pontos, acarreta uma diminuicio nos coeficientes de determinagio e correlagio.
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Figura 34: Regressdo linear para medidas da concentragio de pelos instrumentos LICOR e
TDLS, (a) para o intervalo de umidade relativa entre 90 — 100 %, (b) para o
intervalo de umidade relativa entre 75 — 90 % ¢ (c) para o intervalo de umidade
refativa entre 50 — 75 %.
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4.2 — Fluxo de CO,

4.2.1 - Ciclo horaro dg Fluxo CO;

O ciclo médio horario do fluxo de CO: (figura 35), medido pelo instrumento TDLS,
mostrou uma forte assimila¢do de CO; (valores negativos) durante o perfodo diurno com
maximo as 12:30 horas com — 21,04 umol.m™>.s”, podendo ser explicado por um aumento da
RFA, motivado pela presenga da incidéncia solar, o que beneficia a realizagdo da fotossintese
pelas plantas ou ainda outras reagdes quimicas e fotoquimicas no sistema solo-planta-
atmosfera, atuando dessa forma como forte sumidouro de gas carbono. Apos o pdr do sol
houve liberagdo de CO, para a atmosfera, nio de forma instantinea, mas no decorrer do
periodo notuno, onde ocorreu um maximo de liberagdo as 23:30 horas com 6,53 pmol.m?s™,
provando que 2 pastagem deixou de consumir para liberar CO; pela auséncia da luz solar,
além do aumento da umidade do ar e a diminuig3o temperatura do ar, que propicia ndo s6 uma
maior respiragdo das raizes, como também dos microorganismos responsaveis pela
decomposi¢io do material orgénico, fauna do solo e pela oxidagio quimica dos compostos de
carbono, podendo, segundo MEIR et al., (1996) representar mais de 80% de todo o CO;
emitido pelo ecossistema. Valores semelhantes também foram encontrados em areas de
floresta por COSTA (2000) para © periodo chuvoso com uma assimilagio de
~16,4 ymol.m™.s’ € liberagio de 5,3 pmol.m?s”, enquanto que o periodo seco houve uma
assimilacdo de -14,5 ,umwl.m'z.s'l e lberacdo de 34 pumol.m? s, Igualmente
SANTOS (1999) obteve valores aproximados estudando areas florestadas da mesma regido,
com assimilacio de —24 umol.m>.s7 e liberagio de 10 umol.m'z.s'l. GRACE et al. (1996)
realizaram estudos também em dreas florestadas na Reserva Jard (Ronddmia), no qual
mediram fluxos de CO;, variando entre 6 a 7 pmol.m™.s™ durante a noite ¢ entre —14 a —17

umol.m>.s" por volia de 11:00 horas para os meses de maio e junho de 1993
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Figura 35: Ciclo horario médio do fluxo de CO, durante o periodo estudado, medido pelo
instrumento TDLS e sua respectiva [inha de tendéncia.

Pode-se constatar ainda que ambos instrumentos (LICOR ¢ TDLS) apresentam ciclo
horario parecidos, sendo possivel mostrar que durante o periodo diurno ha uma forte
assimilagio de CO: e durante o periodo noturno ha uma pequena liberagio de CO: para 2
atmosfera, como € mostrado na figura 36.
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Figura 36: Distribui¢io horaria dos valores de fluxo de CO, (a) medidos pelos instrumentos
LICOR e TDLS, (b) pelo instrumento TDLS e {c) medido pelo LICOR.




4.2.2 - Relaclio entre as densidades de fluxos de CO, ¢ vapor d’agua

A figura 37 mostra a distribuigio da densidade de fluxo de CO; e vapor de HyO, no
qual visualiza-se uma relagiio inversa entre os méximos € minimos valores medidos. A
densidade de fluxo de H;O ( figura 37 (b} ), durante o petiodo diurno apresenta o maximo de
deslocamento vertical ascendente da parcela de ar contendo HyO com pico de
aproximadamente 0,19%o m.s™ &s 12:30 horas e minimos proximos a 0 %o m.s™ durante o
periodo noturno. Isso ocorre devido a grande emissdio de H,O para a atmosfera proporcionado
pelo aumento da evapotranspiragéo no sistema solo-planta-atmosfera e/ou ainda pelo aumento
da turbuléncia por conseqiiéncia de um aumento nos movimentos convectivos. Ji a densidade
de fluxo de CO, ( figura 37 (a) ), apresenta caracteristicas inversas, onde temos
deslocamentos descendentes durante o periodo diurno com maximo de —0,58 ppmv m.s”
ocorrida as 12:30 horas € média diurna de —0,21 ppmv m.s”, ocasionado pelo consumo de
CO; pelas plantas na realizagfio da fotossintese, enquanto durante o periodo noturno ha um
deslocamento ascendente com méximo de 0,38 ppmv m.s’ &s 07:00 horas e uma média

noturna de 0,04 ppmv m.s™.
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Figura 37: Ciclo médio horario das densidades de fluxo, (a) densidade de fluxo de CO;
(ppmv m.s') e (b) densidade de fluxo de vapor d’agua (H20) (%o m.57).
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4.2.3 — Fluxo de CO- e Radiacio Fotossinteticamente Ativa (RFA)

A procura constante de uma relagdo entre Rg, Rn e RFA, motivado pela tentativa de
determinar RFA a partir das medidas de Rg ou Rn, tem consisténcia pelo fato que Rg e Rn
serem frequentemente medidos. A RFA ¢é a radiago solar recebida na superficie da terra, na
faixa do visivel do espectro eletromagnético (0,4 — 0,7mm), disponibilizado pelo Rg que
incide a superficie da terra. Pode-se visualizar na figura 38 (a) os ciclos horarios de Rg, Rn e
RFA, com maximos as 12:30 horas de 654,85 W.m?> para Rg, 414,21 W.m> para Rn e
318,85 W.m? para RFA, porque na hora citada o sol encontra-se no zenite. A média do
periodo diurno de Rg, Rn ¢ RFA sdo respectivamente 350,38 wW.m?, 193,97 Wm? e
170,85 W.m%, o que mosira que apenas 48,76% do valor de Rg € aproveitado para realizagdo
dos processos fotossintéticos das plantas (RFA). As medidas de Rg e Ra sdo respectivamente
para o periodo diurno em média 2,05 e 1,14 vezes maiores que as medidas da RFA.

A figura 38 (b) mostra que hd um ajuste linear entre Rg e RFA com coeficiente de
determinagio de R%*=0,9997, com base num universo de 1345 pontos, o que confirma essa
ligacdo entre as variaveis. Quanto ao coeficiente angular da reta de regressdo (63,66° de
inclinaglio), pode-se notar um forte aumento na diferenca entre as medidas para os altos
valores, diferenga esta visualizada ao comparar a reta de regressao que se afasta cada vez mais
da reta 1:1, a medida que os valores das varidveis aumentam. SOUZA et al. (2001)
encontraram um coeficiente de determina¢do semelhante para relagio feita entre Rg e RFA no
municipio de Rio Largo/AL.

Jé na figura 38 (¢) é mostrado um bom ajustamento entre as medidas de Rn ¢ RFA
com uma pequena diminuigdo no coeficiente de determinagdo (R?=0,971) em comparagio
com a figura 38 (b), num universo de 651 pontos, 0 que confirma existir uma relagdo linear
entre as duas variaveis. Para valores acima de 100 W.m” as medidas de Rn sdo maiores
(caracteristicos de medidas proximo as 12:00 horas) e para valores abaixo de 100 W.m? as
medidas de RFA sdo maiores (caracteristicos inicio da manhi e final da tarde). Quanto ao
coeficiente angular da reta de regressdo (54,07° de inclinagdo), pode-se visualizar que em
comparagdo com a figura 38 (b) a reta de regressdo se afasta um pouco menos da reta 1:1.
SOUZA et al. (2001) encontraram para o municipio de Rio Largo/AL, uma forte relagéo entre
Rg e Ro com coeficiente de determinagia R? = 0,993, o0 que consequentemento pode-se
deduzir que também exista um bom ajustamento entre Rn ¢ RFA. Ja COSTA (2000)

encontrou um bom coeficiente de determinacio em uma regressio polinomial para o saldo de
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radiagiio e os fluxos negativos de COs, sendo que para época seca R’=0,85 e para época

chuvosa R%=0,75.
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Figura 38: Ciclo médio horario de Rg, Rn e RFA (a), Regressdo linear entre Rg e RFA (b) ¢
Regress#o linear entre Rn e RFA (c).

Existe uma relacdo diretamente proporcional entre o consumo de CO; pelas plantas
através da fotossintese € a energia utilizada pela planta na realizagio desse processo
bioquimico. A energia necessaria para a realizagio da fotossintese € disponibilizada pela
radiacdo solar na forma de RFA ¢, em conjunto com a disponibilidade hidrica, controlam o
fluxo ¢ o efluxo de CO;, para a atmosfera. Logo, pede-se deduzir que, quando ha um aumento
na quantidade de energia necessaria para realizagio da fotossintese, automaticamente haverd
um maior consumo de CO, (figura 39). Qutros estudos, como por exemplo SANTOS (1999),
também estfio em concordiincia ao revelar que durante o periodo noturno as plantas liberam
CO; para a atmosfera ¢ consumem ;. J& durante o periodo diumo o processo se inverte

havendo um maior consumo de CO,, se comparado ao liberado durante o periodo noturno.
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Figura 39: Ciclo médio horario da Radiagdo Fotossinteticamente Ativa (RFA) (em w.m?) e

do fluxo de CO, (umol m?.s™"} durante o periodo de medidas.

Ainda com base na figura 39, pode ser visualizada pela linha de tendéncia do fluxo de
CO; uma alta relagdo entre a RFA e o fluxo de CO;, mas existe uma defasagem de 30 minutos
entre ambas medidas médias, tempo necessario para a absor¢do ¢ realizagio da fotossintese
pelas plantas. Ao destacar os dados médios da RFA entre 06:00 — 17:00 horas, quando temos
a presenga de energia solar e, consegitentemente RFA, pode-s¢ notar um pico de 320 W.m?
em torno das 12:00 horas, quando ha uma maior absor¢do de CO; com méximo consumo de
-21,04 pumol m™ s 4s 12:30 horas. Na mesma figura, observa-se no periodo notumo que a
pastagem deixa de realizar fotossintese por ndo esta mais disponivel a RFA, passando dessa
forma a liberar CO; para a atmosfera como também a consequente diminuigdo na temperatura
do ar, 0 que acarreta em aumento das atividades dos microrganimos responsaveis pela
decomposi¢do de liteira. Contudo, o valor médio de liberagdo do periodo entre 17:30 - 07:00
horas (noturno) foi de 2,53 umol.m™?.s™ enquanto a média de assimilagdo do periodo entre

07:00 — 17:30 horas (diurno) foi de —10,52 pmol.m>.st.

4.2.3.1 - Balango de Energia

A figura 40 mostra que as curvas do balango de energia seguem os valores de Ra
(energia disponibilizada para os processos fisicos no sistema solo-planta-atmosfera), ou seja,
no periodo diurno obtivemos os maximos de Rn = 414,21 W.m?2 LE = 324,67 W.m™,
H = 109,76 wm?e G = 32,73 W.m?2, onde todos os maximos ocorre em torno das
12:00 horas. Devido aos processos convectivos entre 15:00 — 17:00 horas o fluxo de calor

latente apresenta valores maiores que Rn mesmo com a presenga da luz solar, o que implica
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afirmar que esta sendo injetado vapor d’agua na atmosfera. Durante o periodo noturno séo
registrados os minimos valores com Rn em torno de —42 W.m™, enquanto os outros fluxos
LE, H e G ficam proximos de 0 W.m™. LYRA (1995) ao contrario, encontrou o fluxo de calor
sensivel superior ao de calor latente num estudo realizado na mesma area de pastagem durante
os meses de julho, agosto e setembro de 1995, onde obteve resultado#méximo de 206 W.m™
para H as 12:00 horas, de 161 W.m™ para LE no mesmo horario e 24.77 W.m™ para G as
13:00 horas. De acordo com RESCHKE et al. (1996) o fluxo de calor sensivel tem valores
maximos (aproximadamente 130 W.m~) menores que o do calor latente (aproximadamente
300 W.m™) tanto na estagiio seca ou chuvosa, num estudo realizado no Estado de Rondénia
em uma area de pastagem, durante o periodo de abril a maio de 1993 (estagdo seca) e junho a
julho de 1993 (estagéo chuvosa).
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Figura 40: Ciclo médio horario do balango de energia.

De acordo com o apresentado na figura 41, houve execelente ajuste da reta de
regressdo com um coeficiente de determinagiio R’=0,971, entre a energia disponibilizada para
o sistema e 0s processos energéticos de trocas de energia (Rn - G = LE + H), onde foi
analizado um universo de 340 dados. A regressdo linear nos mostra que as medidas realizadas
utilizando o método da correlagdo dos turbilhdes ¢ adequado para medidas de fluxo de

energia.
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Figura 41: Regressfo linear entre as variaveis de energia disponibilizada para o sistema ¢
ainda medidas pela EMA (Rn e G), com as variaveis de troca de energia calculadas
pelo método da correlagio dos turbilhdes (LE e H).

4.2.4 - Comparagdes dos fluxos do TDLS e LICOR

O coeficiente de determinagdo entre as medidas feitas de fluxo de CO: pelo
instrumento LECOR e TDLS (figura 42) foi de R? = 0,750, com informacGes baseadas num
universo de 272 medidas. Para valores de fluxo de CO: menores que 0 pmol mis?
caracteristicos do periodo diurno, as medidas realizadas pelo TDLS mostraram-se maiores
gue as do LICOR, podendo-se atribuir ac ocorrido, o fato da atmosfera ter a tendéncia de
apresentar menores valores de umidade relativa ¢ maiores temperaturas do ar, com base na
revisio da literatura. Ja para os valores de fluxo de CO; acima de 0 pmol m2s”, que sio
caracteristicos do periodo noturno, as medidas realizadas pelo LICOR estiveram matores que
as do TDLS, no qual apresenta os maiores valores de umidade relativa € menores de

temperatura do ar, também com base na revisdo da literatura.
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Figura 42: Regressfio linear entre as medidas de fluxo de CO, do LICOR ¢ do TDLS.

O coeficiente angular da reta apresenta uma suave inclina¢dio em comparagio com a
reta 1 : 1, significando que quanto menores forem os valores medidos de fluxo de CO; pelos
instrumentos, maior sera a diferenga entre as medidas em favor do instrumento TDLS.
Situagdio contrdria ocomre para maiores valores de fluxo de CO; medidos pelos dois
instrumento, ha uma tendéncia das duas medidas se igualarem ou até mesmo aumentar a
diferenga em favor LICOR.

Na figura 43 (a), pode-se notar uma grande melhoria no coeficiente de determinagio
(R?=0,959), num universo de 63 pontos, quando ¢é feito um estudo do coeficiente de
determinag#o apenas para o consumo de CO,. Neste caso considera-se uma pequena margem
na diferenga entre as medidas, ou seja, medidas abaixo de 0 pmol m?.s™ (ponto de separagio
que expressa o consumo ou liberagio de CO;) e aumento da precisfo instrumental, onde
considera-se apenas diferengas entre as medidas de no maximo 3 pmol m?s™ (que é o valor
médio aproximado das diferengas entre as medidas dos instrumentos). Isso mostra que no
periodo diurno (periodo onde ocorre o consumoe de CO;) ha uma aproximagio muito boa entre
as medidas realizadas pelos dois instrumentos, sendo comprovado pelo fato da reta de
regressdo estd em concordéncia com relagiio areta 1:1.

Ja na figura 43 (b) houve diminuiglio no coeficiente de determinagiio (R?=0,539)
ocasionado por uma maior dispersdio das medidas em comparagfio a reta de regressio, cujas
informagdes foram baseadas em um universo de 90 pontos. Para essa analise foi considerado
apenas medidas acima de 0 pmol m2s™! (liberagio de CO:) e pequenas diferengas entre as

medidas com maximo de 3 umol m™s™. Isso permite inferir que no periodo noturno, onde sio
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medidas realizadas pelos dots instrumentos, sendo desta forma o referido periodo responsavel
pelo baixo valor do coeficiente de determinacgio da figura 42,
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Figura 43: Regress#io linear dos fluxos de CO, medidas pelos instrumentos TDLS e LICOR,
(a) quando a diferenga (TDLS — LICOR) for menor que 3 pmol m2.s” e os fluxos
menores que 0 pmol m™? s e (b) quando a diferenga (TDLS — LICOR) for menor

que 3 umol m™?s™ e os fluxos maiores que 0 pmol m?2.s™.



5 — CONCLUSOES E RECOMENDACQOES

A regifio mostrou uma grande irregularidade no regime chuvas durante todo o periodo,
o qual pode ser caracterizado como de transicio da estagiio chuvosa para a seca, com um total
de precipitagio pluvioméirica de 119,2 mm, onde o méaximo diario foi de 39,2 mm, o que
representou 32,87 % do total, chuva que “lavou” a atmosfera diminuindo a concentragiio de
COa.

O ciclo horério do fluxo de CO, revelou uma forte consumo de CO; com méaximo de
-21,04 umol m™?.5? 4s 12:30 horas, pois grande parte do CO: foi utilizado na realizagio da
fotossintese durante o periodo diurno. No periodo noturno houve emissdo de CO; para a
atmosfera com méximo de 6,53 pmol m?s™ as 23:30 horas pelo motivo da pastagem ter
deixado de realizar fotossintese. Existiu também refagfio inversa entre o fluxo de CO,,
temperatura do ar e radiagfio fotossinteticamente ativa.

O méximo de radiacio fotossinteticamente ativa (320 W.m™) esteve em concordéncia
com o maximo de absorgio de COz (-21,04 pmol m?.5™) € 0 minimo horério da concentragao
de COz (344,50 ppmv), mas com uma defasagem meia hora para o fluxo ¢ duas horas para a
concentracdo, isso por causa do tempo necessario para a realizagio dos processos
fotossintéticos.

A concentragdo de CO; apresentou uma média diaria de 431,36 ppmv, 56 que durante
o periodo diurno a média foi de 385,86 ppmv e o noturno 482,25 ppmv, refletindo o que
ocorreu com o fluxo de CO; . Quando associado com a velocidade do vento, a concentragio
de CO; mostrou ter relagdo inversa, pois para valores abaixo de 1,5 m.s™ obteve-se maiores
concentragdes de COz, enquanto para velocidades variando entre 1,5 — 7,0 m.s™ ocorreram
menores concentragdes. Ja a umidade relativa do ar apresentou um ciclo semelhante ao da
concentragdo de CO,, onde altos valores da concentragiio (entre 600 — 800 ppmv) estéio em
concorddncia com os altos valores de umidade relativa do ar (entre 90 — 100 %), o qﬁc

mostrou uma forte relagio entre ambos, devido ao aumento da densidade do ar e diminuicio

da dispersdo do CO,.
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As medidas de fluxo de CO; realizada pelo LICOR subestimou as medigdes do TDLS
para fluxos abaixo de 0 umol m?*s’, que sdo caracteristicos do periode diumo, €
superestimou para valores acima de 0 umol m™.s™, que sdo comumente medidos no periodo
noturno, As concentragdes de CO: medidas pelo LICOR foram subestimadas em 4,97 % as
realizadas pelo TDLS, onde a linha de regressfio entre ambas mostrou uma tendéncia do
LICOR fazer medidas menores do que o TDLS, pois quanto maiores forem as concentragdes,
mais aumentara a diferenca em favor do TDLS. A correlagéo entre as medidas foi muito boa
(R? = 0,94). Para condigSes atmosféricas com altos valores de umidade relativa e baixas
temperatura do ar (periodo noturno, concentragdes matores que 400 ppmv ¢ diferenca méxima
entre as medidas de 25 ppmv), faz com que as medidas do LICOR e TDLS apresentem
diferengas menores, o que foi comprovado pela melhoria da correlagio (R* = 0,958).

Pode-se recomendar a utifizagio do TDLS para medidas com alto indice de precisdo ¢
de curto espago de tempo, por se tratar de um instrumento cientifico construido com o intuito
de obter maior precisio ¢ uma maior quantidade de medidas, mas faz-se necessario de um
acompanhamento constante e calibragdes fregiientes. Quanto ao LICOR, instrumento
comercializado mundialmente, prima pela alta resisténcia e consisténcia nas suas medidas,
sendo ele aconselhado para longos periodos de medidas.

E indicado quando tem-se duas séries de dados coincidentes de medidas do LICOR e
TDLS, fazer uma pequena corregdo nas medidas de fluxo e concentragio de CO, do LICOR
com base nos resultados estabelecidos pelo TDLS, quando nio houver uma manutencéio
adeguada do LICOR ou por falta de calibrag&o do instrumento.
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