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RESUMO

FERREIRA, Almir Venancio, D.Sc., Universidade Federal de Vicosa, outubro de 2016.
Sazonalidade dos fluxos de energia e carbono em area de restinQéaentador: Flavio
Barbosa Justino. Coorientadores: Paulo José Hamakawa e Eduardo Alvarez Santos.

Este trabalho visa avaliar os fluxos de energia e massa em uma area de restinga/mangue
na ilha de Marambaia. Os dados foram coletados entre abril de 2015 e abril de 2016. A
primeira avaliacdo descreve as caracteristicas climéaticas observadas no periodo estudado.
Os resultados mostram que o periodo 2015/2016, comparados aos oito anos anteriores
(2008/2014), foi quase sempre mais quente que 2008/2014, apresentando temperatura
minima entre 3 e 5 graus acima da meédia de 2008/2016. Com relacdo a precipitacao,
2015/2016 mostrose mais chuvoso no verdo e em torno da meédia no inv&ssas

andlises sdo importantes para balizar as avaliacbes dos fluxos sobre a vegetacdo de
restinga. Nota-se que o fluxo de calor sensivel foi mais variavel no periodo matutino e
inicio da tarde como resultado da maior variacdo da nebulosidade e radiacao incidente.
Por outro lado, o fluxo de calor latente mostsaumais associado as variagdes do vento,
induzindo mudancas no déficit de pressao de vapor. O fluxo de@6Esentou valores
negativos entre 10 e 15 horas local, indicando que a superficie vegetada atuou como
sumidouro de Cg ao passo que o fluxo de® atuou como fonte de vaporadua para

a atmosfera. A concentracdo de Gidou em torno de 420 ppm, todavia pulso<d®
chegaram a 1.600 ppm entre dezembro e fevereiro. Nesse periodo, ocorreram altos valores
de precipitacdo. Devido as caracteristicas relativamente heterogéneas da regiao de estudo,
o fechamento do balanco de energia atingiu valores por volta de 70% da fracdo de
fechamento, com maximo de 80% em junho. Em sintese, a restinga/mangue funciona

como um sumidouro de GO

viii



ABSTRACT

FERREIRA, Almir Venancio, D.Sc., Universidade Federal de Vicosa, October, 2016.
Seasonality of energy and carbon fluxes in restinga are@d\dviser: Flavio Barbosa
Justino. Co-advisers: Paulo José Hamakawa and Eduardo Alvarez Santos.

This study aims to evaluate the flux of energy and mass in a restinga/mangrove area on
the island of Marambaia. The data was collected between April 2015 and April 2016. The
first evaluation describes the climatic characteristics observed in the studied period.
Results show that 2015/2016 compared to the eight previous years (2008/2014), was in
most of months warmer than 2008-2014. The minimum temperature ranges between 3
and 5 degrees above average values for the 2008/2016 interval. With respect to
precipitation, 2015/2016 is wettest in summer and around average in winter. These
evaluations are important to mark out the pattern of assessments about the restinga
vegetation. Further analyses, however for hourly variability demonstrated that the
sensible heat flux was more variable in the morning and early afternoon period as a result
of greater cloudiness variation and therefore shortwave radiation. On the other hand, the
latent heat flux was more associated with the variations of the wind, by inducing changes
in the vapour pressure deficit. It has to be noticed that the effect of advection although
plays not a substantial in the instantaneous values, it may induce changes along the day.
The CQ flux shows negative values between 10 and 15 hours, indicating that vegetated
surface acts as GQink. Whereas the biome behaves fe©OHas source of water vapor

into the atmosphere. The concentration of.@@s around 420 ppm, but due to £O
pulses reached 1,600 ppm between December and February. In this period there were
higher values of precipitation producing drastically modification in the soil water
guantity. It has to be mentioned, that due to the relatively heterogeneous characteristics
of the studied site, the energy balance reached values around 70% of the fraction of
closure, with a maximum of 80% closure in June. In summary the restinga/mangrove acts
as aCQO; sink.



1. INTRODUCAO

As areas de preservacdo permanente desempenham um papel importante local,
regional e globalmente na conservacéo de solos, regulacdo de cursos d'agua, manutencao
do microclima, preservacéo da biodiversidade e no sequestro de carbono. Com a continua
devastacdo de ecossistemas naturais, 0 monitoramento das poucas areas de preservagao
permanente torna-se cada vez mais relevante em todo o Planeta Terra.

Nas ultimas décadas, a comunidade cientifica, motivada pela expectativa de
possibilidade da mudanca climatica, tem se dedicado a compreender a dinadmica dos
distintos ecossistemas existentes na Terra, desenvolvendo e, ou, aperfeicoando métodos
e equipamentos destinados a monitorar em grande escala o tempo e o espaco. O estudo e
a preservacao de areas vegetadas sdo de grande importancia por serem sensiveis as
oscilacdes dos ciclos climaticos naturais.

A acado antropica nos ecossistemas naturais, por meio do desmatamento,
gueimadas, uso e ocupacgao do solo para atividades agropastoril de forma irregular, o
aumento da queima de combustiveis fésseis e a crescente industrializacdo dos paises
podem ser apontados como 0s maiores responsaveis pelas variacées climaticas que tém
ocorrido no planeta. Um dos maiores desafios da humanidade é reduzir as emissdes de
gases tracos, responsaveis pelo substancial aumento do efeito estufa. Esse desequilibrio
ocorre especialmente em razdo da elevada emissao gaaC@mosfera, causando
multiplos distarbios climaticos e ecolégicos (GOMES et al., 2010).

Nesse contexto, utilizar métodos integrados de observacdo e monitoramento
possibilita uma avaliacdo completa e mais acurada de elementos fisicos, quimicos e
bioldgicos, variaveis importantes para a compreensao e o entendimento da interacdo entre
a biosfera e a atmosfera. Por outro lado, a coleta temporal e espacial de dados de campo
pode subsidiar a calibracdo e a validacdo de modelos de dindmica de solo-vegetacgéao-
atmosfera, viabilizando o monitoramento assistido por meio da modelagem numérica.

Estudos baseados em observacdes e modelos numéricos mostram que a
temperatura do planeta aumentou em meédia 0,85°C entre os anos de 1880 e 2012
(INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE - IPCC, 2014). A
principal causa do aquecimento atual €, com elevado grau de certeza, a emissao de gases
de efeito estufa pelas atividades humanas, com destaque para o gas carbénico (IPCC,
2014). Diante dessa constatacdo, acdes integradas tém sido realizadas objetivando

entender a relagdo entre fontes e sumidouros de gas carbonico e vapor d’agua entre o solo



e a atmosfera, e os biomas do planeta. O entendimento da interacdo entre as trocas gasosas
que agem para intensificar e, ou, enfraquecer o efeito estufa, entre uma superficie
vegetada e a atmosfera é motivo de investigagdo com foco em medir, monitorar e analisar
como ocorre o fluxo de gas carbonico e vapor d’agua entre o solo e a atmosfera ou em

uma superficie vegetada em determinado ecossistema terrestre.

O estudo dos diferentes ecossistemas nas trocas de energia e massa visa entender
ndo so a interacdo entre a biosfera e a atmosfera, mas também determinar a influéncia
dessas trocas sobre o clima regional e global. Essas trocas de energia entre a vegetacéo e
a atmosfera podem ser estudadas por meio da medicdo dos fluxos turbulentos que, na
maioria dos casos, utiliza o método de Covariancia de Vortices Turbulentos (Eddy
Covariance) (AUBINET et al., 2012). Esse método permite compreender 0S processos
gue regem a transferéncia de energia e massa entre a superficie e a atmosfera propiciando
uma medida direta da quantidade de @lforvida ou emitida, vapor d’agua e calor entre
atmosfera e superficie vegetada. E o Ginico método capaz de medir diretamente os fluxos
de calor latente e sensivel na atmosfera (NUNES; MARIANO, 2015).

Embora varios estudos tenham explorado os diversos biomas brasileiros, em
particular, as areas de restinga ainda permanecem pouco estudadas. Segundo a resolucao
CONAMA n° 07, de 23 de julho de 1996, entende-se por uma vegetacado de restinga o
conjunto das comunidades vegetais, fisionomicamente distintas. Esse bioma tem grande
importancia para a manutencdo de um ambiente ecologicamente equilibrado, pois serve
de habitat local de reproducéo e rota migratoria para diversas espécies animais. Também
tem um importante papel na infiltracdo da agua da chuva, pois possui solo arenoso,
reduzindo assim o risco de enchentes.

O litoral brasileiro tem aproximadamente 5.000 quildbmetros de extensdo, com
79% de ocorréncia de restinga, que estao distribuidas de maneira descontinua, desde 4°N
a 34°S. As principais formacdes estdo nos estados da Bahia, Espirito Santo, Rio de Janeiro
e S&o Paulo. Essa distribuicdo Norte-Sul cria ao longo do litoral inUmeras variacdes
climaticas, o que confere uma grande diversidade ambiental e biologica para as restingas
brasileiras. A flora das restingas apresentam algumas espécies endémicas, mas a maioria
delas pode ser encontrada também em outros ecossistemas (AFONSO, 2009).

As florestas de manguezais representam aproximadamente 8% de toda area
costeira dos territorios tropicais e subtropicais do planeta, totalizando cerca de 137.760
km?2 (LEE et al., 2014). As restingas ocupam cerca de 80% da costa brasileira e 3% do

estado do Rio de Janeiro, o que totaliza aproximadamente 1.192 8ARAUJO;



MACIEL, 1998). Rocha et al. (2007) detectaram 21 areas remanescentes de restinga no
estado do Rio de Janeiro, totalizando cerca de 60 mil ha. Essas &reas possuem fragmentos
de diversas formas e tamanhos, em sua maioria pequenos, inseridos em zonas com
processo de urbanizacdo avancado. Os principais fatores de degradacdo dessas restingas
sdo: desmatamento para fins imobilidrios, expansdo de espécies exoticas e coleta de
plantas para fins paisagisticos.

A cobertura vegetal sobre a restinga € formada por mosaicos vegetacionais
distintos, sob influéncia marinha e fluviomarinha, e pode apresentar fisionomias diversas,
refletindo condicdes de umidade e fertilidade do solo. A complexidade desses
ecossistemas aumenta na medida em que estdo mais distantes do oceano, sendo a
composicao floristica determinada por fatores ambientais locais como a topografia, as
condicOes edéafas e a profundidade do lencol freatico (MANTOVANI, 2003; GUIA
ECOLOGICO DA RESTINGA, 2010).

A vegetacao de restinga se caracteriza por folhas rijas e resistentes, caule duro e
retorcidos, e raizes com forte poder de fixagdo no solo arenoso. Nas proximidades da praia
aparecem arbustos de pequeno porte, de 1,5 a 2 metros de altura, e para o interior nos
terracos marinhos, arvores que chegam a alcancar 15 metros de altura (GUIA
ECOLOGICO DA RESTINGA, 2010).

Diante do exposto, este trabalho objetiva analisar e compreender a relacao entre
os fluxos de géas carbbnico (©Ovapor d’agua (H20), energia e massa entre a atmosfera
e a vegetacao em uma area de restinga em condi¢cbes de tempo meteoroldgico de micro,
meso e grande escala.

Trata-se de um estudo pioneiro sobre um ecossistema preservado de restinga na
cidade do Rio de Janeiro, RJ (Restinga de Marambaia) com medicbes de parametros
meteoroldgicos do tempo, fluxo de €®&vapor d"agua ¥, parametros derivados como:
calor sensivel (H) e calor latente (LE), radiac@o solar e terrestre entre a superficie e a
atmosfera.

As medi¢des continuas e de alta frequéncia da concentracao @evag@br de
agua, H e LE, permitirdo avaliar e, ou, desenvolver modelos de interagcdo ambiente-clima.
Assim, a quantificacdo dessas trocas durante o experimento, sob diferentes condicbes
ambientais e de tempo, permitira um melhor entendimento das interagdes entre a restinga
e a atmosfera. Isso tem potencial de fornecer importantes subsidios para o

desenvolvimento de modelos baseados em processos mecanisticos. Os resultados obtidos



permitirdo ainda avaliar o potencial da restinga como sumidouro e fonte de carbono (C)
diante de determinada condig&o de tempo e clima.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Caracterizacgdo climética da regido da Marambaia

O clima da regiao de estudo pode ser enquadrado no macroclimardpical

chuvoso (SILVA et al., 2013). Em relacdo a temperatura do ar, tem-se que esta é tipica

de areas litoraneas tropicais, apresentando médias mensais acima de 20,0°C, com média

anual de 23,7°C. Em fevereiro, é registrada a maior temperatura média mensal (26,8°C)

e, em agosto, a menor (aproximadamente 20°C). A precipitacdo pluvial média anual é de

1.239,7 mm, sendo 37% de ocorréncia no verao, ao longo de 40 dias chuvosos. Entre os

meses de novembro e marco, os indices pluviométricos médios sdo sempre superiores a

100 mm. J& os meses de inverno sdo 0s mais secos, ocorrendo apenas 15% da precipitacao

pluvial média anual, que é distribuida em cerca de 20 dias. Entre julho e agosto, situa-se

na faixa de 40 a 55 mm (MATTQOS, 2005).

Em relacdo aos sistemas meteoroldgicos, apontam Cavalcanti et al. (2009) para

a existéncia de uma diversidade de sistemas atuantes na Ameérica do Sul, com influéncias

e origens igualmente diversas. Isso se da, de acordo com 0s autores, em razao de ser o

Brasil um pais de dimensdes continentais, que favorece a diversificacdo dos sistemas

meteorolégicos observados em seu territorio. Para promover uma visao de escala sindtica

do assunto, costuma-se estabelecer classificacdo desses sistemas em razéo da subdivisédo

geografica regional adotada no Pais, qual seja, regides Nordeste, Norte, Sul, Sudeste e

Centro-Oeste.

De acordo com Llopart (2012), os sistemas meteorologicos atuantes sdo 0s
seguintes:

— Zona de Convergéncia Intertropical do Atlantico (ZCIT), considerado o mais
importante sistema gerador de precipitacdo sobre a regido equatorial dos Oceanos
Pacifico, Atlantico e indico, e sobre &reas continentais adjacentes, sendo a sua
visualizagdo em imagens de satélite como uma banda de nuvens convectivas dispostas
ao longo de uma faixa na regiao equatorial.

— Ventos alisios, resultados da ascensdo de massas de ar convergentes de zonas de alta
pressdo (anticiclénicas), nos tropicos, para zonas de baixa pressdo, no Equador,

formando um ciclo tridimensional, provocando chuvas nos locais em que convergem;



— Vortices Cicldnicos de Altos Niveis (VCANS), que se caracterizam por centros de
pressao relativamente baixos, originados na alta troposfera, que se estendem até os
niveis médios, conforme a instabilidade atmosférica.

— Alta da Bolivia (AB), uma circulacdo anticiclonica de grande escala ocorrente na
troposfera superior (~300 hPa), centrada no platd boliviano, que contribui, no periodo
de verdo, para a incidéncia de chuvas em especial em parte do Centro-Oeste e Nordeste
brasileiro, e na regido Norte.

— Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), sistema tipico de verdo na América
do Sul, caracterizada por uma faixa de nebulosidade com orientacdo no sentido
noroeste-sudeste, cuja area de atuacdo engloba o centro-sul das regibes Sudeste e
Centro-Oeste do Brasil e Amazonia, podendo atingir o centro-sul do Estado da Bahia
e o norte do Parana, prolongando-se até o Atlantico Sudoeste.

— Ciclones, que podem ser agrupados em dois grandes grupos de acordo com O seu
desenvolvimento inicial: ciclones A, que tém como principal contribuicdo para a sua
intensificacdo a adveccao térmica, e ciclones B, que atingem a sua intensidade maxima
quando posicionados na vertical.

— Jatos de Altos Niveis (JAN), assim considerada a corrente de ar que se forma como
um conduto ou cano estreito, quase horizontal, normalmente em proximidade a
tropopausa, com localizacdo do eixo ao longo de uma linha de velocidade maxima,
com cisalhamento forte na vertical e horizontal.

— Massas de ar, que séo porcdes extensas de ar frio, com gradientes térmicos igualmente
reduzidos, com propriedades uniformes. Na América do Sul, predominam as
seguintes: Massa Equatorial Continental (CE), Massa Equatorial Maritima (mE),
Massa Tropical Continental (cT), Massa Tropical Maritima (mT), Massa Polar
Maritima (mP) e Massa Antartica Continental (CA).

— Frentes, assim tida como uma zona estreita de transigcdo entre massas de ar com
diferentes densidades, ocorridas usualmente em razdo de contrastes de temperatura,
ensejando a nomenclatura frente fria ou frente quente. Existe, também, a frente
estacionaria, expressao utilizada para designar quando nenhuma das frentes esta
avancando; e sistema frontal, denominagcao para o encontro de duas frentes (fria e

quente).



— Jatos de Baixos Niveis (JBN), que séo fluxos fortes observados ao longo de cadeias
montanhosas na baixa atmosfera, com velocidade maxima por volta de 2.000 metros
de altura.

— Linhas de Instabilidade (LI), que sé&o frequentemente observadas, podendo propagar-
se para o interior do continente, causando bastante precipitacdo. Como esses sistemas
apresentam escala temporal relacionada a variabilidade diurna (aquecimento terrestre
e brisa), é possivel observar atividade convectiva maxima pelas imagens de satélite.

— Complexos Convectivos de Mesoescala (CCM), que sao fendmenos atuantes na escala
mesoe, e podem ser considerados agrupamentos de cumulonimbus, com bigornas
formando uma continua cobertura, proporcionando aspecto tipico em visualizagédo por
imagem de satélite.

Especificamente na regido Sudeste, de acordo com Reboita et al. (2010), os
principais sistemas meteorologicos atuantes sédo 0s seguintes: ventos alisios, JBN (jato de
baixos niveis), AB (alta da Bolivia), ZCIT (zona de convergéncia intertropical), LI (linha
de instabilidade) tropicais e pré-frontais, CCMs (complexo convectivo de mesoescala)

tropicais, frentes, VCANSs (vortices ciclonicos de altos niveis) subtropicais e ciclones.

2.2. Correlacdo de vortices turbulentos pelo método do eddy covariance

O método EC é uma técnica utilizada para quantificar em alta frequéncia o
transporte de gases, fluxo de calor latente, fluxo de calor sensivel e momento entre a
superficie terrestre e a atmosfera (AUBINET et al., 2012; BURBA; ANDERSON, 2010).
Esse método se tornou padrdo na estimativa das trocas liquidas dent® os
ecossistemas e a atmosfera para longos periodos (HILLER et al., 2008). A propagacéao
global de locais que fazem essa estimativa fornece uma contribuicdo para estudos
ecolégicos e climatoldégicos da troca liquida entre a vegetacdo e a atmosfera
(BALDOCCHI et al., 2001).

Atualmente existe uma rede global de torres micrometeoroldgicas que utilizam
0 método EC para medir as trocas de,G@por de agua e energia entre a biosfera e a
atmosfera, a rede FLUXNET. A FLUXNET possui um banco de dados que contém
informacdes sobre a localizacdo e as caracteristicas da regido das torres, distribuidas em
cinco continentes, compreendendo florestas temperadas de coniferas e de folhas largas,

florestas tropicais e boreais, culturas, pastagens, chaparral, zonas Umidas e tundras



(FALGE et al., 2017). Entretanto, em alguns ecossistemas os estudos sobre fluxos de
energia e C@ainda séo incipientes, por exemplo, as restingas.

O método EC é fisicamente embasado no pressuposto de que os fluxos podem ser
medidos a partir da média espacial e temporal do produto da velocidade vertical do vento
e da respectiva propriedade de interesse (HARTMANN, 1994). Os célculos dos fluxos
sao realizados fazendo uso do método da covariancia dos vortices turbulentos, segundo o
qual os fluxos sdo proporcionais a covariancia existente entre as flutuacbes da
componente vertical da velocidade do vento, as flutuacées na temperatura do ar e as
concentragdes de vapor d’agua (BALDOCCHI et al., 1988).

A precisdo das medicdes feitas por meio do uso método do EC sempre é
contestada, por apresentar erros relacionados a problemas instrumentais, fendbmenos
fisicos e particularidades do terreno, denominados de erros de resposta de frequéncia.
Verifica-se maior precisdo desse método quando as condi¢cdes atmosféricas (vento,
temperatura, umidade, G3ao continuas, a vegetacdo é homogénea e se localiza em um
terreno plano, o que nem sempre € possivel em condi¢des naturais (NUNES; MARIANO,
2015). Em regides naturais e complexas, ou durante condi¢cdes atmosféricas que mudam
com o tempo, ao se fazer uso desse método, a quantificacdo da troca eietreé@
biosfera e a atmosfera deve dispor de medidas de armazenamento atmosférico, fluxo
divergente e adveccédo (BALDOCCHI, 2003).

A fim de que as medidas obtidas por meio do uso do método de EC sejam
representativas do fluxo subjacente a superficie, os instrumentos de medicédo devem ser
instalados no interior da camada limite turbulenta, onde o fluxo é constante com a altura
(MONCRIEFF et al., 1996). Conforme Nunes e Mariano (2015), a altura da camada limite
turbulenta é determinada pela altura da vegetacdo e bordadura. Desse modo, de acordo
com os autores, quanto maior forem, tanto maior serd a camada limite turbulenta, devendo
0S sensores ser instalados em pontos mais altos. Outros erros referentes as medidas do
anemoOmetro sdnico ocorrem se o0 aparelho néo estiver bem nivelado ou se for instalado
em superficie inclinada. Nessas hipoteses, corre¢cdes podem ser feitas rotacionando os
eixos de coordenadas do vento (NUNES; MARIANO, 2015).

Erros adicionais também podem ser observados sob altas velocidades do vento
em razdo do estresse na velocidade do vento e no momentum, que devem ser
considerados. Também sera necesséria a realizacdo de corre¢cdes quando a presséo de
vapor estiver alta (BAKER; GRIFFS, 2005).



Outras fontes de erros relacionadas aos instrumentos tém sido estudadas e sao
mais faceis de quantificar para que seja feita a corre¢éo. E importante analisgica rela
entre 0 espacamento dos sensores utilizados para medir a velocidade do vento e a
concentracdo de G@ HO, pois estes devem respeitar uma distancia minima para que
ndo ocorram distor¢des nos valores da velocidade vertical do vento. Além disso, pesquisas
tém alertado que o método de Covariancia de Vértices Turbulentos subestima as trocas
liguidas de C@no ecossistema. Uma das explicagcbes para esse fato € que as condigdes
noturnas normalmente ndo condizem com a hipétese de transporte turbulento assumida
pelo método (NUNES; MARIANO, 2015). Desse modo, na tentativa de reduzir a perda
nas medidas de dioxido de carbono, € preciso efetuar uma corre¢cdo nos dados da troca
liquida de dioxido de carbono do ecossistema utilizando como indicador a velocidade de
friccdo do ar (u*) (PRIANTE FILHO et al., 2004).

Durante a ultima década, técnica EC se firmou como o método padrao na
estimativa das trocas liquidas de £ghtre os ecossistemas e a atmosfera por longos
periodos (HILLER et al.,, 2008). Antes, as medidas eram geralmente restritas a
experimentos de curto prazo, devido a falta de instrumentacdo adequada e recursos de
registro e armazenamento dos dados. Para avaliar as trocas liquidasaen€®do EC
tem a vantagem de operar em escala adequada que permite um levantamento de todo o
ecossistema, o que ndo era possivel com os sistemas que o antecederam (BALDOCCHI,
2003).

2.3. Trocas deCO2 em ecossistemas terrestres

Os ecossistemas influenciam o tempo e o clima em escala de tempo que varia de
segundos a anos por meio das trocas de energia, umidade e momento entre a superficie
da terra e a atmosfera (PIELKE et al., 1998). Dentre essas trocas, oS processos de trocas
de energia, vapor de agua e didéxido de carbono entre a superficie da Terra e aaatmosfe
sdo os fatores que afetam diretamente a temperatura do ar préximo a superficie, a
concentracdo de GQda camada limite, além do desenvolvimento das nuvens e da
precipitacdo (FISCHER et al., 2007).

De todos os processos ecoldgicos relacionados ao sequestro.deelo®
ecossistemas terrestres, o balanco de energia (BE) e o fluxo de vapor de agua
(Evapotranspiracdo, ET) sdo os mais importantes e relevantes, uma vez que 0S mesmos

sao caracteristicos de cada ecossistema, visto que sédo influenciados pelo tipo de plantas



que compdem o ecossistema, clima e as propriedades fisicas do solo (BALDOCCHI et
al., 1997e 2004; HAO et al., 2007).

Em todo o mundo tém sido feitos estudos com o objetivo de medir o fluxo de
CO, e HO em diversos ecossistemas e sistemas agricolas. Gilmanov et al. (2007), ao
utilizar dados de diversas pastagens da Europa, com o método de correlagdo de vortices
turbulentos, constataram que na maioria dos experimentos o sistema de caminho aberto
foi eficiente em areas mais secas; para as areas com maior umidade. Os autores
recomendaram o uso do caminho aberto aliado ao caminho fechado, ou apenas o sistema
de caminho fechado. Li et al. (2008), em uma area de cultivo de milho na China,
compararam o método de correlacdo de vortices turbulentos e o método balanco hidrico,
objetivando determinar a evapotranspiracdo dessa cultura. Como resultados, esses autores
encontraram que a correlacéo entre a evapotranspiracdo medida pelo balanco hidrico e a
medida pela correlacdo dos vortices turbulentos foi de 0,98, sugerindo que o método da
correlacao de vortices turbulentos poderia ser empregado em raz&o de sua maior acuracia.

No Brasil, estudos analisando os fluxos dec @@a agua sado mais restritos ao
Cerrado e a Amazbnia. Medicdes de fluxos de, GO de energia em torres
micrometeoroldgicas na floresta amaz6nica, no ambito do projeto Large Scale Biosphere
— Atmosphere Experiment in Amazonia (LBA), mostram a importancia dos ecossistemas
na captura do carbono atmosférico, que consiste na absorcéo,de a&lida que a
vegetacdo aumenta sua biomassa. Todavia, existe a necessidade experimental de se
quantificar esses fluxos em outros biomas, para se compreender em profundidade a
contribuicdo no balanco global de carbono (BALDOCCHI et al., 1999).

Saleska et al. (2003) apresentaram dados sobre o comportamente d;m CO
torres de fluxo na Floresta Amazonica. As medi¢gBes dp f@@m feitas utilizando o
método covariancia dos vértices turbulentos e sugeriram que a emisséo liquideade CO
atmosfera oscila conforme a sazonalidade. Assim, ocorre uma reducao da emissao liquida
de CQ na estacao chuvosa e o aumento na estagcao seca.

Moreira (2004) estudou os fluxos de calor sensivel, calor latente, eddi@acao
liquida, umidade relativa e a temperatura do ar, em uma area de reflorestamento na
Fazenda Sao Nicolau, localizada no municipio de Cotriguacu, no estado de Mato Grosso.
Conforme a vegetacado se desenvolvia, ele comparou os valores obtidos, aal@O
sensivel e calor latente com uma area de floresta nativa. Os resultados indicaram que

apenas na estacdo seca houve diferenca significativa entre as variaveis estudadas.
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Suyker et al. (2004), ao comparar o milho irrigado com o milho de sequeiro,
mediram a quantidade de carbono que seria capturada por essa cultura utilizando o
método de correlacdo de voértices turbulentos. Os autores encontraram uma diferenca
pouco significativa na troca de carbono entre o milho irrigado e o de sequeiro, o que pode
ser explicado pelo estresse hidrico sofrido pelo milho de sequeiro pelo fato de o milho ter
se desenvolvido menos que na area irrigada.

Aguiar et al. (2006) mediram o fluxo de dioxido de carbono, calor sensivel e
calor latente pelo método de covariancia de vortices turbulentos na reserva Biologica do
Rio Jaru, em Ji-Parand, Estado de Ronddnia, nos anos de 1999 a 2002. Na area em estudo,
o fluxo de calor latente mostrou clara oscilagéo sazonal, indicando uma reducao de 19,6%
na estacao seca. O fluxo de calor sensivel apresentou variacdo sazonal inversa a do fluxo
de calor latente, aumentando em 118,2% na estacdo seca. A integracdo dos dados de
fluxos de CQ sugerem uma absor¢éo equivalente a 4,4 t C/ha/ano pelo ecossistema. Na
comparacao dos fluxos de massa e energia entre o sitio experimental antigo e o sitio atual
constatou-se que o atual apresentou melhor resposta na estacdo seca.

Oliveira et al. (2006) realizaram um estudo em &rea de caatinga, medindo de
maneira continua os fluxos de g;@gua e energia, nas estacfes seca e chuvosa do ano.
Os autores obtiveram baixos valores de fluxo de calor latente em ambas as estacdes e
constataram que a caatinga na estacdo chuvosa e inicio da estacdo seca pode ser um
sumidouro de C®sendo que na estagcao seca torna-se uma fonte cetiGsférico.

O trabalho de Andrade et al. (2007) quantificou as magnitudes dos fluxos de
COy, vapor d’agua e energia em um ecossistema de manguezal, no qual os fluxos de CO2
e de energia foram medidos com o equipamento de medida Edisol (sistema de medi¢des
continuas de fluxo de calor, G®HO de uma superficie). Os fluxos de £ €alor latente
e calor sensivel apresentaram variagfes diarias e sazonais bem caracterizadas. Esses
fluxos apresentaram valores maximos diarios em torno do meio dia, acompanhando
aproximadamente as variacdes do saldo de radiacdo. Sazonalmente, os fluxee de CO
de calor latente apresentaram valores maximos na estacdo chuvosa (fevereiro a maio),
enquanto os fluxos de calor sensivel foram maiores durante a estacdo menos chuvosa. A
taxa média de respiracdo do ecossistema de manguezal durante a noite foi de 4,98
umol.m?.st. As maiores taxas de respira¢éo foram observadas durante o periodo menos
chuvoso, época em que a temperatura do ar e do solo é mais elevada, ilustrando a relagcéo
de dependéncia entre a respiracéo e a temperatura.
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Resultados de Metcalfe et al. (2007), Meir et al. (2008), Malhi et al. (2008) e
Aragdao et al. (2009) também demonstraram a importancia do carbono (C) no solo como
estoque e fonte. A liberacdo do C para a atmosfera na forma de diéxido de carbono pelo
solo em florestas € estimada entre 50-84% do total emitido (MEIR et al., 1996; MALHI
et al., 1999; CHAMBERS et al., 2004b). Portanto, praticas de manejo que contribuam
para estabilizar e fixar o C no solo sdo imprescindiveis para diminuir a emissao de gases
e mitigar o efeito estufa.

Michiles e Gielow (2008) avaliaram as taxas de armazenamento de energia ha
camada de ar e vegetacdo na Amazonia central e constataram que estes termos contribuem
de maneira significativa para o balango de energia principalmente nas primeiras horas da
manha e na presenca de eventos de precipitacéo.

Silva et al. (2015) descreveram o perfil vertical da concentracdo den&O
estacdo menos chuvosa e chuvosa, em uma area de floresta tropical na Amazodnia
referente ao ano de 2006. Para tanto, utilizaram dados da concentrac&acdetados
em diversas alturas por meio de um sistema de medidas, incluindo um analisador de gas
infravermelho em uma torre com altitude de 40 metros. Apés a coleta de dados, constatou-
se que a concentracdo de £Omenor quando se avanca do solo ao topo do dossel,
fazendo crer que a principal fonte de gfovém dos solos, em razdo da respiracédo e
decomposicdo da biomassa vegetal. Ao comparar os periodos menos e mais chuvosos, 0s
autores encontraram diferencas significativas nos indices de concentracép eter€O
esses periodos, sendo que concentracdes maiores foram registradas no periodo menos
chuvoso.

Assim, pode-se observar que os diversos ecossistemas e sistemas agricolas
apresentam potencial para sequestrar e converter @ @@ompostos organicos, além
de armazenar o carbono em si na biomassa aérea, nas raizes e no solo. Dessa maneira,
informacdes oriundas de pesquisas realizadas com o intuito de quantificar os fluxos de
COz, em ambiente terrestre irdo auxiliar na tomada de decisbes em relacdo a estratégias
de mitigacédo de gases do efeito estufa, visando evitar catastrofes futuras em relacéo as

mudancas climaticas.
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3. MATERIAIS E METODOS

Atualmente, uma das preocupacdes mais criticas da humanidade refere-se as
mudancas climaticas futuras, que estdo associadas as atividades antrOpicas com o
aumento da emisséo de gases de efeito estufa, decorrentes de alteragdes do uso da terra,
tais como queimadas e desmatamento atrelados diretamente a transformacéo em sistemas
agricolas e, ou, pastagens (MOKHOQV et al., 2002; CIAIS et al., 2013), o que implica em
transferéncia de carbono (na forma de diéxido de carbono) da biosfera para a atmosfera,
responsaveis pelas variacdes climaticas que tém ocorrido no planeta.

Conforme Gomes et al. (2010), um dos maiores desafios que se apresenta a
humanidade consiste na reducdo das emissfes de gases tracos, que Sao responsaveis pelo
substancial aumento do efeito estufa. Esse desequilibrio, de acordo com os autores, ocorre
especialmente em funcdo da elevada emissao den&@mosfera, causando multiplos
distarbios climéticos e ecoldgicos. Somente no Brasil, a estimativa é de que cerca de 75%
do CQ liberado se da em funcdo do desmatamento.

Os ecossistemas terrestres desempenham um importante papel no ciclo global
do CQ, pois sédo sumidouros desse gas e podem ser considerados aliados em estratégias
de mitigacdo para minimizar os efeitos das mudancas climaticas (AHLSTROM et al.,
2015; LUYSSAERT et al., 2007). Torna-se imprescindivel investigar as trocas de vapor
de 4gua e de energia nos diversos ecossistemas terrestres, a fim de se obter conhecimento
sobre a variabilidade interanual e as tendéncias dos sumidouros xleal@® de
compreender os fatores meteoroldgicos que controlam o ciclo d(B2QDOCCHI et
al., 2004 e 2004). Quanto aos ecossistemas de restinga/mangue, a escassez de estudos
cientificos no que tange ao balanco de energia e de carbono implica em grandes incertezas
guanto sua importancia no balanco regional e global do 8€b porque as lacunas
existentes no conhecimento da dinamica que envolvem as trocas deefi€)gia nesses
ecossistemas tém limitado a capacidade de compreender e prever as variagdes interanuais
e de longo prazo do ciclo do carbono em escala global.

A técnica de covariancia de vortices turbulentos (EC) € o método mais usado
para se avaliar as medidas de fluxos na interface solo-vegetacao-atnosfaralo-se
a metodologia padrédo usada pela FLUXNET (BALDOCCHI, 2008). Nesse contexto, as
informacdes obtidas por meio da técnica EC s&o cruciais para subsidiar a caél@acao
validacdo de modelos de dindmica de solo/vegetacao/atmosfera, tornando viavel o

monitoramento por intermédio de modelagem numérica (JAEGER et al.,, 2009),
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possibilitando a obtencdo de um maior grau de probabilidade de ocorréncia de uma
previsdo, possibilitando, assim, maior grau de confiabilidade a mesma.

Estudos procedidos com base em modelos numéricos e observacfes demonstram
que a temperatura do planeta aumentou em média 0,85°C entre os anos de 1880 e 2012.
A principal causa apontada para o fendmeno do aquecimento atual €, com elevado grau
de certeza, a emissdo de gases de efeito estufa pelas atividades humanas, com destaque
para o gas carbbénico (MAGRIN et al., 2014). Tendo em vista tal constatacdo, acoes
integradas vém sendo realizadas com o objetivo de se promover um melhor entendimento
da relagdo existente entre fontes e sumidouros de gas carbonico e vapor d’agua entre o
solo e a atmosfera, e os biomas do planeta. Conforme Nunes e Mariano (2015), o
entendimento da interacao existente entre as trocas gasosas que agem para intensificar e,
ou, enfraquecer o efeito estufa entre uma superficie vegetada e a atmosfera é motivo de
investigacdo com foco na medi¢do, monitoracao e andlise de como se da o fluxo de géas
carbonico e vapor d’agua entre o solo e a atmosfera em superficie vegetada em um dado
ecossistema. Existe, portanto, a necessidade de caracterizar os fluxos de energa e CO
biosfera-atmosfera nos ecossistemas de restinga/mangue, a fim de se compreender o seu
papel no sistema climatico regional e global. Como um passo critico neste processo, 0s
impactos dos fatores meteoroldgicos na troca de carbono e balanco de energia precisam
ser investigados.

Assim, o presente estudo objetivou analisar e compreender a relacdo entre os
fluxos de CQ, vapor d’agua e energia entre a atmosfera e a vegetacdo em uma area de
restinga em condicbes de tempo meteoroldégico de micro, meso e grande escala,
compreendido como fenbmenos com escala espacial de metros a quildmetros com escala
de tempo de minutos, hora e dias como: brisa maritima e terrestre, linhas de instabilidade,
tempestades isoladas e complexos convectivos. Adicionalmente foi realizada a
caracterizacao das condic¢des climaticas da area estudada para o periodo de 2008 a 2015.
Vale ressaltar que este é um estudo pioneiro sobre um ecossistema preservado de restinga

na regiao da Marambaia, cidade do Rio de Janeiro, RJ.
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3.1. Area de estudo

O estudo foi realizado em uma area de reserva de conservacado permanente que
est,a desde 1941, sob a guarda do Centro de Avaliacao do Exército Brasileiro, Marambaia,
na Barra de Guaratiba, cidade do Rio de Janeiro, RJ. A Figura 1 mostra a Marambaia.
T

- vy
ey

Marambaia

Fonte: Arquivo pessoal.

Figura 1- Foto da Marambaia, Barra de Guaratiba, cidade do Rio de Janeiro, RJ.

A restinga da Marambaia (Figura 1) esta localizada na baia de Sepetiba, no litoral
sul do Rio de Janeiro, fazendo parte dos municipios do Rio de Janeiro, Mangaratiba e
Itaguai. A oeste faz limite com a Ilha de Marambaia, e a leste com o Morro de Guaratiba.
Trata-se de uma faixa litordanea com aproximadamente 5Qd&nextens&o, que, apos
sucessivos eventos eustaticos pré e poés holocénico superior, constituiu a baia de Sepetiba.
Funciona como espécie de quebra-mar, apartando a baia das 4guas do mar. Possui largura
maxima de 5 km, e menos de 20 m de largura em sua parte central, ponto em que é mais

estreita.

15



As unidades litolégicas da bacia da baia de Sepetiba ocorrem geralmente
disseminadas entre si, com litologias com idade que remonta a era proterozdica,
apresentando clara direcdo estrutural NE-SW e sedimentos nedgenos disseminados na
baixada. Algumas unidades ocorrem de forma isolada, especialmente as unidades de idade
cenozdica e proterozoica. Os sedimentos fluvio-marinhos de idade nedgena se encontram
espalhados nas &reas baixas e em torno das elevacdes constituidas pelas rochas
proterozoicas, constituindo a baixada de Sepetiba e a restinga de Marambaia (ZEE-RJ,
1996).

No atual cenario da baia de Sepetiba, encontram-se 0s seguintes elementos: uma
laguna (baia de Sepetiba), uma ilha-barreira (restinga de Marambaia), o delta do canal de
Sao Francisco (local de predominancia dos processos fluviais), o estuario do rio Cacgéo e
uma planicie de maré, predominantemente encoberta por manguezais, com destaque para
0 mangue de Guaratiba. Esse sistema possui como controle eventos posteriores ao
intervalo glacial Wirm, mais especificamente ap6s a Transgressdo Flandriana
(BRONNIMANN et al., 1981).

3.2. Caracterizacao climatica

O clima da regidao de estudo pode ser enquadrado no macroclimardpical
chuvoso (SILVA et al., 2013). Em relacdo a temperatura do ar, tem-se que esta é tipica
de areas litorAneas tropicais, apresentando médias mensais acima de 20,0°C, com média
anual de 23,7°C. Em fevereiro, é registrada a maior temperatura média mensal (26,8°C);
e, em agosto, a menor (aproximadamente 20°C). A precipitacdo pluvial média anual é de
1.239,7 mm, sendo 37% de ocorréncia no verao, ao longo de 40 dias chuvosos. Entre 0s
meses de novembro e marco, os indices pluviométricos médios sdo sempre superiores a
100 mm. Ja os meses de inverno sdo 0s mais secos, ocorrendo apenas 15% da precipitacao
pluvial média anual, que é distribuida em cerca de 20 dias. Entre julho e agosto, situa-se
na faixa de 40 a 55 mm (MATTOS, 2005).

Para a caracterizacdo climatica foram obtidos os dados de temperatura do ar e
precipitacdo dos anos de 2008 a 2015 das estacfes meteoroldgicas do Instituto Nacional
de Meteorologia (INMET) das estacdes: Marambaia (2008 a 2014), lati2d8&:1~S,
longitude: 43°35°44” e Rio de Janeiro (Normal Climatologica 1961 a 1990), latitude
22°538S e longitude 43°11°W.
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3.3. Dados ambientais e micrometeorolégicos

Foi instalada uma torre micrometeoroldgica de 16 metros de altura dentro da
floresta de restinga no ponto: 23°3’1”S de latitude e 43°35°44”W de longitude. O
conjunto de instrumentos utilizados consiste de um sistema eddy-covariance. As
medic¢Oes foram realizadas de abril de 2015 a abril de 2016, fornecendo dois conjuntos de
dados: alta e baixa frequéncia. No conjunto de dados de alta frequéncia constam medi¢c6es
das concentragdes de €©vapor d’agua além das trés componentes (Ux, Uy, U) escalares
da velocidade do vento, utilizando Integratedb(E120 Open-Path Gas Analyzer & 3D
Sonic Anemometer (IRGASON, Campbell Scientific, Inc., Logan, UT, USA), a presséo
atmosférica, medida utilizando o Enhanced Barometer PTB110 (Vaisala Corporation,
Helsink, Finland), e a temperatura do ar ambiente, que foi medida utilizando a sonda
HMP155A (Vaisala Corporation, Helsink, Finland). Todas essas medi¢bes foram
coletadas e armazenadas numa frequéncia de 10 Hz em um cartdo de memdria acoplado
a um Datalogger modelo CR1000 (Campbell Scientific, Inc., Logan, UT, USA). Os
instrumentos foram instalados numa altura de 15 metros.

Além das medicbes de alta frequéncia mencionadas, também foi coletado o
conjunto de dados de baixa frequéncia os quais constam de medi¢des do saldo de radiacao
(Rn), temperatura do ar e precipitacdo. As medidas do Rn foram fornecidas por um saldo-
radidmetro modelo CNR4 (Kipp & Zonen B. V., Delft, The Netherlands). Esses dados

foram amostrados a cada 5s e armazenados em meédias de meia hora.
3.4. Balango de energia

A equacgdo do balango de energia (EB) expressa a conversdo da energia liquida
em fluxos de energia e de massa entre o dossel e a atmosfera (HEILMAN et al., 1994),
assim o EB é expresso por:

R,=LE+H+G (1)

sendo R, o saldo de radiacdo;L&, H e G, a densidade de fluxo de calor latente, calor

sensivel e calor no solo, respectivamente, expressos efa Wm
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Todos os componentes da equacado anterior foram armazenados como média de
meia hora. Os fluxos verticais d€ e H foram calculados pelo método EC, utilizando o

conjunto de dados de alta frequéncia e as equacdes seguintes:
LE=p-1-w¢q (2
H=p-cp-WwT 3)

dessa formap é a densidade do ar ¢kg®); A € o calor latente de vaporizacdo da agua
(Jkg?h); w é a flutuadono campo de velocidade vertical do ventesty g' é aflutuacéo

da umidade especifica (kg de agua/kg de @B8;accalor especifico do ar umido a presséo
constante (Bg1-K™Y); e T' é a flutuacéo temperatura do ar (K). Os termagew'T’ sdo

as covariancias entre a perturbacao da velocidade vertical do vento e a umidade especifica
e atemperatura, respectivamente. A barra horizontal superior (overbar) indica uma média

ao longo do tempo.
3.5. Fluxo de CQ

O fluxo turbulento de CQ(FCOZ) foi calculado a partir da covariancia entre as

flutuacdes da velocidade vertical do vento e a densidade gle @€axa de variacdo do

COz armazenado na coluna do ar abaixo da altura das medidas EC, em que:

FCOZ=p-Wl-c1—>(umolm_zs_1) (4)

sendop, a densidade do arwe’-¢’, a covariancia entre as flutuagbes da velocidade
vertical do vento e a densidade de>CO

As médias de meia hod® S foram calculadas conforme o método proposto por
Aubinet et al. (2001). Como né&o foi instalado nenhum perfil de concentracdo no local,
optou-se pela abordagem discreta, considerando-se a concentracaonder@€dior da
copa (JENSEN et al., 2017):
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ACCO *Z 2 1
Sc = 2 - (umolm=2s71) (5)

c— (R,Ta/Pa).At

ondeAC¢,, € a alteragdo nas concentragbes de G@olm™s~'); z € a altura do
sistema EC acima do solo (m); R é a constante universal do gasestdmperatura do

ar (K); e R é a pressao do ar ambiente sobre um intervalo de 30 midti{e},
3.5. Processamento e analise dos dados

Para se obter os fluxos de £ energia foi utilizado o software LoggerNet
(Campbell Scientific, Inc., Logan, UT, USA) para configurar os dados brutos de 10 Hz
em binario— 30 minutos (TOB1) com coluna do tempo. Em seguida, os dados de alta
frequéncia incluiram uma série de correcdes, por exemplo: deteccao de spikes, correcédo
de atraso de ¥D/CO» emrelagdo ao componente vertical do vento, correcdo da rotacdo
de coordenadas (rotacdo 2D) usando o método de ajuste planar, correcédo de temperatura
virtual sbnica, correcdes para flutuacdo de densidade (WPL-correction) e correcédo de
resposta de frequéncia.

Além de uma cuidadosa manutencao e calibracéo periddica dos instrumentos, 0s
dados foram submetidos a um rigoroso pés-processamento. A avaliacdo da qualidade dos
dados foi realizada de acordo com Mauder e Foken (2004) com os indices 0, 1 e 2
representando dados de alta (classe 1), médio (classe 2) e de baixa qualidade (classe 3),
respectivamente. Foram analisados dados apenas das classes 1 e 2. Além disso, foram
rejeitados dados associados ao mau funcionamento do sensor e dados visualmente
inconsistentes.

Para a deteccdo de dados espurios (spikes) utilizou um método descrito por
Papale et al. (2006), baseado na comparagéo entre a diferenca do valor do fluxo de 30
min em relacdo aos valores imediatamente antes e depois. Esse procedimento € aplicado
em uma janela de N dias, utilizando a amplitude do ciclo diario mediano movel (MAD).

Para cada um valor d é calculado como:

di = (F—Fi_1) — (Fiu — F) (6)
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O valor é sinalizado como spike se:

z*MAD
) — 7
di < Md (0.6745) (7)
ou
z*MAD
) 8
dl<Md+<0.6745> ®)

sendo z, um valor de limia¥d, a mediana das diferencas; e MAD é definido como:

MAD = mediana(|d; — Md|) (9)

O poés-processamento dos dados foi dividido em trés etapas: i) avaliacdo da
qualidade dos dados, sendo rejeitados os dados de baixa qualidade, dados associados ao
mau funcionamento do sensor e dados visualmente inconsistentes; ii) os dados foram
submetidos a um algoritmico robusto para a deteccédo de outliers seguindo o método
proposto por Papale et al. (2006); iii) devido a condi¢cdes de baixa turbuléncia ocorrer
durante os periodos noturnos, os dados de fluxos noturnos foram rejeitados se a
velocidade de friccdo {uesteve abaixo de um limiar critico (0.18 a 0.34%n A
estimativa do uthreshold foi baseada no algoritmo do teste de ponto mével (MPT) em
dados de tempo noturno, conforme descrito por Papale et al. (2006).

O preenchimento das lacunas devido a falhas e da rejeicdo de dados espurios foi
realizado pelo método descrito por Reichstein et al. (2005), que leva em consideracéo
covariacao dos fluxos com as variaveis meteoroldgicas e a autocorrelacédo temporal dos

fluxos.
3.6. Calculo de footprint

A area de origem dos fluxos medidos foi avaliada por meio de um modelo de
footprint desenvolvido por Kljun et al. (2015). As informac¢des necessarias para 0 modelo

sdo a altura de medicédo do fluxe,)(za altura de deslocamento do plano zero (d), a

velocidade de friccdo da superficie)(w desvio padréo da velocidade vertical do vento

20



(ow) e o comprimento de rugosidade)(zDe acordo com Kljun et al. (2015,
parametrizacdo é valida dentro de valores moderados de velocidade de feccldl (u
ms?) e para uma faixa limitada de condicbes de estabilidade da camada limite<(-15,5

Zw/L), onde L € o comprimento de Monin-Obukhov.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Condicbes meteoroldgicas

O ano de 2015 foi marcado pelo fendme&hdlifio que, em abril, se intensificou
sobre o Oceanodgfico equatorial (Infoclima ano 22, n. 5). As temperaturas meédias
mensais do ano de 2015, de maneira geral, foram mais elevadas que a média ou igual a
ela. Na primeira parte do ano, a temperatura maxima absoluta entre 2008/2014 chegou a

ser mais alta que 2015, mas, na média, essa diferenca nao foi significativa (Figura 2).
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Figura 2 - Temperatura média mensalnf), temperatura maxima mensalxj e
temperatura minima mensain), no periodo de 2008 a 2015.

A Figura 3 mostra que temperaturas maximas extremas (Tx 2015), nos meses de
fevereiro a maio, apresentaram maximas inferiores a média, erfCat€ahtudo, o
restante do ano, essa queda ndo se mostrou significativa. As maximas menores do ano de
2015 provavelmente estéo associadas ao periodo chuvoso mais intenso que a raédia ness

mesma época do ano.
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Figura 3- Temperaturas extremas meédiag)( no periodo de 2008 a 2015.

As temperaturas médias Tm2015 demonstram que o ano foi consistentemente
tdo ou mais quente que o periodo 2008/2014 (Figura 4).
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Figura 4- Temperaturas médias$r(), no periodo de 2008 a 2015.

As temperaturas minimas médias do ano de 2015 comparadas com as meédias de
2008 a 2014 mantiveram-se sempre acima da tendéncia, com diferencas entre 5°C e 6°C
nos meses de abril, julho e setembro (Figura 5).
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Figura 5- Temperaturas minimas médids), nos periodos de 2008 a 2014 e 2015.

Em relacdo a precipitacdo, o ano de 2015 foi mais chuvoso que a média e mesmo
mais chuvoso que todos os anos anteriores, com excecédo do anémalo 2010. A diferencga,
contudo, nao foi tdo expressiva (Figura 6).
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Figura 6- Precipitacao total anual no periodo de 2008 a 2015 e precipitagdo média Prpm
de 2008 a 2014.
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A comparacédo da estacdo meteoroldgica da Marambaia que se localiza no litoral
em relacdo a estacdo Rio de Janeiro, localizada no centro da cidade do Ridrale Jane
mostra que o clima na localidade estudada é suavemente menos quente que o do centro
da cidade, provavelmente um efeito da localizacéo isolada e altamente maritimizada da
regido estudada (Figura 7).
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Figura 7— Temperatura média Tm da estacdo Rio de Janeiro (1961 a 1990) e estacao
Marambaia, no periodo de 2008 a 2015.

O total médio da precipitacdo mostra que a regido da Marambaia recebe uma
guantidade média de chuva menor que a do centro da cidade do Rio de Janemm (960
x 1069 mm). Nota-se que a época mais quente do ano ocorre menor precipitacdo que a
época mais fria, em relagdo ao centro do Rio de Janeiro. A pouca extensdo da faixa de
terra da restinga de Marambaia, o mar circundante, a auséncia de orografia significativa
sao fatores inibidores das formacdes térmicas e de nebulosidade e podem estar associados
aos menores valores de precipitacdo no verdo. Por outro lado, sua grande exposicédo a
passagem das frentes frias oriundas do sul do continente pode ser o fator que leva a regiao

a contabilizar uma maior precipitagéo no inverno (Figura 8).
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Figura 8- Precipitacdo média mensal (Prepm) das estacdes Rio de Janeiro (1961 a 1990)
e Marambaia de 2008 a 2015.

4.2. VariagOes horarias de temperatura, LE e H

Devido a grande quantidade de dados coletados no periodo optou-se por avaliar
os dados e sua variabilidade na escala horaria. Deve-se notar que as variagfes dos fluxos
de CQ e HO sao predominantemente observados em escalas em alta frequénaia, dess
forma avaliagcdes horarias sdo mais apropriadas (BALDOCCHI et al., 1999). Embora os
dados tenham sido coletados de abril de 2015 a abril de 2016, séo mostradas as variagoes
em seus periodos sazonais de junho-julho-agosto (JJA) e dezembro-janeiro-fevereiro
(DJF).

Com base na Figura 9a, nota-se que a temperatura do ar em junho € caracterizada
pelo comportamento do ciclo diurno com valores maximos entre 11 e 15 horas local. E
interessante perceber que as maiores variacdes ao longo do dia para o més de junho se
ddoentre 4 e 7 horas da manha. E os minimos sdo observados no periodo noturno entre
22 e 3 horas da manha. Isso esta relacionado ao efeito da brisa terrestre e, portanto, ao
contraste térmico oceano-continente, que varia ao longo dos dias. A Figura 9a mostra que

os valores extremos (outliers) também ocorrem na auséncia da radiacao do solar, ou seja,
no periodo noturno.
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Figura 9- Variacdo horaria da temperatura em junho, julho e agosto de 2015.

A Figura 9b, que ilustra as variacbes de temperatura para o més de julho,
apresenta caracteristicas diferentes das notadas para junho (Figura 9a). Os valores para
julho se apresentam com pequenas variacdes horarias e extremos menos acentuados que
no més anterior, isto no primeiro periodo do dia. As avaliacfes para o periodo vespertino,
todavia, mostram temperaturas extremas superiores as observadas em junho, e ambas
situacdes em julhe menor variacdo pela manha e maior a tardestdo diretamente
associadas a nebulosidade atmosférica presente sobre o sitio experimental. No més de
agosto, embora os mesmos padrdes horarios para junho e julho sejam observados,
extremos sdo dominantes e diferem dos mesmos no periodo da manha, porém valores

entre quartis no periodo da tarde.
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Figura 10- Variagdo horaria da temperatura em dezembro de 2015 e janeiro e fevereiro
de 2016.

A observacdo da Figura 10 para DJF de 2016 claramente mostra as maiores
variagbes entre 10 e 15 horas, para os trés meses. Indicando valores médios de
temperatura por volta dos %R E nesse periodo que a nebulosidade apresenta maiores
mudancas entre periodos de céu claro e mais nebuloso. As flutuacdes foram mais
marcantes no més de dezembro embora com menos valores extremos (outliers).

O més de janeiro, por outro lado, mostra que os dias ndo foram afetados por
grandes mudancas de temperaturas, ou seja, houve um ciclo diurno de menor amplitude.
Esse fato combina muito bem com maiores valores de precipitacdo mensal, e, portanto,
com maior nebulosidade tornando o efeito estufa ligado as nuvens mais estavel ao longo
do dia.

4.3. Calor sensivel (H)

Embora a relagdo entre o gradiente de temperatura entre duas superficies e o
calor sensivel entre elas seja bem correlacionada (BALDOCHI, 1969), isso ndo implica
gue os valores de H e a temperatura do ar tenham correlacéo direta. As variacdes de H

sdo marcadamente maiores no periodo matutino e no inicio da tarde (Figura 1ka). Ness
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intervalo, a temperatura da superficie foliar gradativamente torna-se maior que a
temperatura do ar, induzindo a um aumento em H. Importante notar que variagdes na
cobertura de nuvens tém um papel dominante na incidéncia de radiacdo que chega a
superficie. E essas variacdes sdo mais acentuadas entre 4 e 14 horas. A partir das 15 horas,
as diferencas entre a temperatura do ar e da vegetacao sdo menores, levandesa menor
valores médios e menor variabilidade devido & maior estabilidade atmosférica. Importante
notar que na Figura 11 os valores indicam transferéncia de energia do ar para a vegetacao.
As observacdes para o més de julho mostram variacdes confinadas as horas em
torno do meio dia. Com excecédo desse intervalo, a variabilidade horéaria é extremamente
reduzida (Figura 11b). Deve-se notar que durante o més de julho as flutuacdes na
guantidade de radiacéo solar incidente como resultado das variagdes na nebulosidade séo
menores, ja que na maior parte da manha tem-se periodos de céu claro. A Figura 11c
mostra que os valores de H para o més de agosto sdo semelhantes aos do més de julho.
Todavia, as flutuagdes entre 8 e 14 horas sdo maiores devido a presenga de nuvens

associadas a maior atuacéo do efeito de brisa.
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Figura 11- Variacdo horéaria de calor sensivel em junho e julho de 2015 e agosto de 2016.
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A avaliacdo da variagdo horéaria dos fluxos de calor sensivel para DJF (Figura
12) mostra maior amplitude no intervalo entre 10 e 15 horas, fato ja notado para JJA. As
variacfes em DJF (Figura 12) sdo mais intensas que em JJA (Figura 11) devido a maior
atividade convectiva e as mudancas na nebulosidade que causam diferencas na
disponibilidade de radiacdo solar que atinge a superficie e, subsequentemente, induz a
mudancas de temperatura, seja no dossel ou no ar. Em se tratando da variabilidade entre
os meses DJF (Figura 12), nota-se que extremos fora dos quartis sdo mais dominantes em
janeiro e fevereiro. De acordo com as normais climatologicas do Instituto Nacional de
Meteorologia, o més de dezembro é caracterizado por menor nimero de horas de

insolagéo, o que teoricamente deve induzir a condi¢des radiativas mesmo variaveis.
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Figura 12- Variacdo horaria de calor sensivel em dezembro de 2015 e janeiro e fevereiro
de 2016.

4.4. Calor latente (LE)

A Figura 13a mostra que, se comparado ao calor sensivel (Figura 12a) no que
tange a variabilidade em torno da média, os valores de LE sdo menores. N&o obstante,

extremos fora dos quartis sdo mais frequentes neste Ultimo. E importante notar que o fluxo
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de LE é diretamente proporcional a velocidade do vento. Como o experimento estava
localizado em uma area de transicdo continente-oceano, o efeito adjetivo devido ao
contraste térmico pode causar variacao repentina do vento. Embora este ndo cause efeito
instantaneo no fluxo, pode levar & mudanca na variabilidade horaria. A observacao para
julho (Figura 13b) mostra que a variagdo horaria € menor em comparacao a junho (Figura
13a). Este fato pode ser atribuido ao menor déficit de pressdo de vapor entre a superficie
vegetada e o ar. Além do déficit de pressdo de vapor, o importante papel de outras
variaveis tais como temperatura do ar, radiacdo solar, umidade do solo, propriedades
fisicas do solo e o tipo-funcional das plantas tém sido reportados nos ciclos diarios dos
fluxos de LE (BALDOCCHI et al., 2004; HAO et al., 2007).
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Figura 13- Variacao horéria de calor latente em junho, julho e agosto de 2015.

Para o més de agosto foi observado um aumento na variabilidade assemelhando-
se a junho. Isso devido ao maior déficit de pressdo de vapor em decorréncia da elevacéo
da temperatura ar.

Como notado para o fluxo de calor sensivel, o fluxo de calor latente é também
mais variavel em DJF (Figura 14) quando comparado a JJA (Figura 13). A presenca de
eventos convectivos e advecgao de vapor associado a eventos de mesoescala certamente

induzem diferencas no déficit de presséo de vapor que variam com maior frequéncia.
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Figura 14- Variacao horaria de calor latente em dezembro de 2015 e janeiro e fevereiro
de 2016.

4.5. Variagdes horarias das concentracdes de €©dos fluxos de massa: C{e H0
em JJA de 2015 e dezembro de 2015 e janeiro e fevereiro de 2016

Diferentemente das variagBes horérias de temperatura, H e LE, mudancas no
fluxo de CQ parecem menos expressivas, quando comparadas aos seus valores meédios
(Figura 15). Destacam-se que as maiores variagdes ocorrem entre 6 e 15 horas e valores
minimos antes do amanhecer e entardecer. Além disso, a fixagdo maximaatnCe)
principalmente, nos momentos de maior disponibilidade de radiacdo fotossinteticamente
ativa, quando os valores de fluxos de;@@ngem picos maximos. E importante destacar
gue aradiacao exerce um papel fundamental nas trocas liquidas, dej@®@a respiracéo
ou na fase fotossintética.

Observagdes em julho e agosto (Figuras 15b e 15¢) mostram que as mudangas
ao longo do més sao menores que em junho, embora extremos tenham sido observados
com maior frequéncia. Nota-se ainda uma predominancia de valores negativos no fluxo

de CQ entre 10 e 15 horas, ou seja, maior fixagdo da ESse efeito deve ser esperado

32



ja que variac6es nos fluxos sdo diretamente relacionadas a variacdes de temperatura, que
também ocorrem nesses horarios (Figura 9a). Adiciona-se a isto a atividade fotossintética
realizada pela vegetacdo no periodo diurno e em fase com as maiores variacdes de
temperatura. Estudos ecofisioldgicos indicam que a assimilacdo dep@i@ ser
influenciada pelo ciclo diurno afetados pela temperatura do ar, umidade relativa do ar e
DPV (MOHOTI; LAWLOR, 2002; MENDES; MARENCO, 2014).
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Figura 15- Variagéo horaria no fluxo d@0, em junho, julho e agosto de 2015.

Deve-se destacar que valores extremos sao mais acentuados nesses ultimos dois
meses do trimestre, quando comparados a junho. Esses valores negativos podem indicar
situacOes de inversdo térmica que sao associadas a perda radiativa devido ao céu claro.

Andlises para DJF (Figura 16) apresentam pequenas mudancas quando
comparadas as variacdbes em JJA. Deve-se notar, todavia, que 0s extremos sao
extremamente maiores em DJF j& que sao influenciados por precipitagfes intensas que,

na maior parte dos casos, ocorrem na forma de pancadas.
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Figura 16- Variacao horéaria no fluxo deO, em dezembro de 2015 e janeiro e fevereiro
de 2016.

Os fluxos de C@mostram que as variagfes noturnas ocorrem desde o inicio da
noite até por volta das 6 horas da manha (Figuras 15 e 16), sendo as maiores flutuaces
notadas nas primeiras horas da manha. Isso indica que durante o periodo noturno (18:00
as 6:00 h) houve uma predominancia do fluxo de g&a a atmosfera em decorréncia
das emissdes da respiracdo autotrofica. Estudos mostram que esse efeito € dominado pela
respiracdo da vegetacdo e tem relacdo direta com as variaveis meteorolégicas e a
temperatura do solo (MURAYAMA et al., 2003; PIAO et al., 2010).

No que tange as variagdes no vapor d’agua, comportamento inverso € notado em
relacdo ao C&(Figura 17). Nesse caso, 0 aumento de temperatura e 0os maiores valores
no déficit de pressdo de vapor que ocorrem em consonancia com o aumento de
temperatura levam a flutuacdes mais acentuadas por volta do meio dia. Comparando-se
JJA e DJF (ver Apéndice), ndo sao notadas diferencas representativas entre as estacoes

com relacdo as flutuacdes horérias, e intervalo de maiores amplitudes.
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Figura 17- Variacao horéria no fluxo de-B em junho, julho e agosto de 2015.

Assim como observado para o £0s picos na quantidade de vapor de 4gua sédo
maiores no verdo, ndo apresentando um padrdo dominante, no sentido que esses nao
ocorrem preferencialmente no periodo da manha, tarde ou noite.

A Figura 18, para as variacbes na concentraca@@g mostra intensas
mudancas no comportamento horario da concentrag@@g@rincipalmente em janeiro,
um més dominado por altos valores de precipitacdo. Intuitivamente, espera-se que as
maiores mudangas na concentracdo ocorreriam no periodo diurno, fato este ndo notado.
Nesse sentido o efeito da respiracdo do ecossistema € determinante para inducédo na
variabilidade horéaria. Destaca-se os picos de concentra¢iO.apie atingem 1.335 em
dezembro, 1.507 em janeiro e 1.628 ppm em fevereiro.
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Figura 18- Variacé@o horéaria na concentracdo dec@® dezembro de 2015 e janeiro e
fevereiro de 2016.

4.6. Variacbes mensais entre abril de 2015 e abril de 2016: ciclo anual

Nesta secdo pretende-se caracterizar os fluxos em suas variagdes mensais a partir
das variacdes diarias (Figura 19). Na Figura 19a, nota-se que o ciclo de temperatura ndo
é fortemente dominado pelo harménico anual, no sentido que a separacdo entre as
estacBes quente (verdo) e fria (inverno) apresenta pequena amplitude. No periodo em
analise, nota-se que a variabilidade em junho, setembro e dezembro apresentou flutuacdes
maiores. Esses meses sao periodos de transicdo entre estacbes e comumente sao
dominados por mudancas nos principais sistemas atmosféricos, e, portanto, por
nebulosidade variavel.
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Interessante perceber que o fluxo de calor sensivel (Figura 19b) ndo apresenta
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Figura 19- Variabilidade mensal das variaveis: a) temperatura; b) calor sensivel (H); c)
calor latente (LE); d) concentracdo de£€) fluxo de CQ (FCQ); e f) fluxo de vapor
d’agua (FH20).

similar evolucdo mensal aquela apresentada pela temperatura. Variagbes menores
(maiores) sado observadas durante o outono (a primavera e o verdo). Tanto para
temperatura como para H, n&do existe uma dominancia preferencial com relacéo a locacéo

dos valores nos quartis superior ou inferior. Isto se mostra dependente do més, destacando
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gue as analises sao confinadas a um ano impedindo assim uma avaliagdo em torno de
tendéncias sazonais.

Como discutido anteriormente (Figuras 13 e 14), as variacdes do fluxo de calor
latente, apresentam semelhanca com o notado para a temperatura. Os maximos de
setembro a margo sédo devidos ao maior déficit de pressdo de vapor. Uma caracteristica
anual do LE é sua maior variabilidade diaria devido a passagem de sistemas transientes
de mesoescala, causando aumento de nebulosidade resultante de sistemas de brisa, bem
como sistema de escala sindtica tais como frentes frias. Esses sistemas também estariam
induzindo a valores extremos (Figura 19c).

Com o rareamento dos sistemas de precipitacdo, em particular ligados aos
sistemas frontais, e a presenc¢a mais marcante do anticiclone semipermanente do Atlantico
sobre a regido em estudo, a atmosfera torna-se mais estavel e com nebulosidade menos
variavel, resultando entre abril e agosto numa menor variabilidade de LE.

A seguir descreve-se o comportamento das variaveis concentracdo, e CO
fluxo de CQ e HO. E importante destacar que as concentracd@&©slsofrem pequenas
mudancas em relacdo ao seu valor médio na maior parte dos meses. Situacao distinta é
notada para os meses de setembro e novembro de 2015 e janeiro de 2016. Importante
destacar que os meses de novembro de 2015 e janeiro de 2016 foram marcados por um
total maior de precipitacdo acumulada (Figura 8).

Ressalta-se ainda que altos valores de precipitacdo levam a maior liberacdo para
a atmosfera de COpresente no solo. Dessa forma, a variacao diaria de precipitacdo
ocasiona maiores mudancas na concentragdo, produzindo maiores valores de extremos
devido a pancadas de precipitacdo. Resultados obtidos por Metcalfe et al. (2007), Meir et
al. (2008), Malhi et al. (2008) e Aragédo et al. (2009) demonstraram, igualmente, a
importancia do carbono (C) no solo como estoque e fonte. A liberacdo do C para a
atmosfera na forma de dioxido de carbono pelo solo em florestas é estimada entre 50-84%
do total emitido (MEIR et al., 1996; MALHI et al., 1999; CHAMBERS et al., 2004b).
Portanto, praticas de manejo que contribuam para a estabilizacéo e fixacdo de C no solo
séo imprescindiveis para a redugcédo da emissao de gases, bem como para a mitigagéo do
efeito estufa.

Isto é também notado pelas maiores flutuacées no fluxo de@@ mostrado
na Figura 19e e embora a variabilidade do fluxo seja mais variavel entre setembro de 2015
a janeiro de 2016. Outro ponto a se destacar, que conduz a necessidade de avaliacdes mais

detalhadas, € o fato de, embora ocorrer picos de valores de precipitacdo entre janeiro e
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abril de 2015, as flutuagdes no fluxo dex3f@0 serem substanciais. Isso mostra que a
relacdo entre os valores atmosféricos de €®precipitacdo dependem de fatores outros,
tais como temperatura e sua relacdo com a fotossintese.

A Figura 19f apresenta as variacbes no fluxo d® khostrando maiores
mudancas que sao similagesencontradspara a concentracao e o fluxo dexC@ seja,
nos meses de setembro e novembro de 2015 e janeiro de 2016. Os valores positivos do
fluxo de HO caracterizam a evapotranspiragdo do dossel e, ou, da evaporagéo do solo.
Isto esta associado tanto a maior disponibilidade de agua no solo, quanto a maior
vivacidade do dossel que entre a primavera e o verdo dispde de energia e agua para

potencializar seu desenvolvimento fisiolégico.

4.7. Componentes do balanco de energia

O estudo dos diferentes ecossistemas nas trocas de energia visa promover a
compreensao nao somente da interacdo efetivada entre a biosfera e a atmosfera, mas
também determinar a influéncia de tais trocas sobre o clima regional (AUBINET et al.,
2012).

Moreira (2004), por sua vez, analisou os fluxos de calor sensivel, calor latente e
CQOp, radiacdo liquida, umidade relativa e a temperatura do ar em uma éarea de
reflorestamento localizada na Fazenda Séo Nicolau, situada no municipio de Cotriguacu,
no Estado de Mato Grosso (9°51°44’S e 58°13'49”°0). Conforme o desenvolvimento da
vegetacao, o autor comparou os valores obtidos dedaldr sensivel e calor latente com
uma érea de floresta nativa. Os resultados obtidos indicaram diferenca significativa entre
as variaveis estudadas apenas na estacéo seca.

Em estudos na reserva Biologica do Rio Jaru, em Ji-Parand, no estado de
Rondo6nia, Aguiar et al. (2006) procederam a medicéao do fluxo de diéxido de carbono,
calor sensivel e calor latente pelo método de covariancia de vortices turbulentos entre os
anos de 1999 a 2002. Segundo os autores, o fluxo de calor latente, na area em estudo,
apresentou clara oscilagcao sazonal, indicando uma reducéo de 19,6% na estacao seca. O
fluxo de calor sensivel, porém, apresentou variacdo sazonal inversa a do fluxo de calor
latente, aumentando em 118,2% na estacao seca.

Oliveira et al. (2006) realizaram um estudo em &rea de caatinga, medindo de
maneira continua os fluxos de g@gua e energia, nas estacdes seca e chuvosa do ano.

Os autores obtiveram baixos valores de fluxo de calor latente em ambas as estagdes, tendo
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constatado que, na estacao chuvosa e no inicio da estacdo seca, a caatinga pode funcionar
como um sumidouro de GQtornando-se na estacao seca uma fonte deatd@sférico.

Ja o trabalho realizado por Andrade et al. (2007) quantificou as magnitudes dos
fluxos de CQ, vapor d’agua e energia em um ecossistema de manguezal. Os fluxos de
CQO,, calor latente e calor sensivel apresentaram variacdes diarias e sazonais bem
caracterizadas, com valores maximos diarios em torno do meio dia, acompanhando
aproximadamente as variacfes do saldo de radiacdo. Sazonalmente os fluxpe de CO
calor latente apresentaram valores maximos na estacédo chuvosa (fevereiro a maio), ja os
fluxos de calor sensivel foram mais expressivos durante a estagdo menos chuvosa. A taxa
média de respiracdo do ecossistema de manguezal durante a noite foi de 4,98
umotm2st, As maiores taxas de respiracdo observadas foram durante o periodo menos
chuvoso, época em que a temperatura do ar e do solo é mais elevada, demonstrando, com
isso, a relacdo de dependéncia existente entre a respiracao e a temperatura.

Michiles e Gielow (2008), por sua vez, avaliaram as taxas de armazenamento de
energia na camada de ar e vegetacdo na Amazonia central, tendo constatado que esses
termos contribuem de maneira bastante significativa para o balanco de energia,
especialmente nas primeiras horas da manha e na presenca de eventos de prégipitacao.
fato é que, embora varios estudos tenham sido procedidos explorando os diversos biomas
brasileiros, sdo ausentes resultados sobre as areas de restinga.

As avaliagcbes dos componentes radiativos (Figura 20) mostram a evolugao
mensal dos termos LE, H, saldo de radiacdo (Rn) e suas inter-relacdes. Entre abril e junho
nota-se uma reducdo no Rn que é acompanhada pela queda no LE, mas ndo apresenta
variagdes substanciais no H, que ao longo destes meses é menor que LE. A partir de julho,
existe um aumento em Rn e LE com valores maximos em torno de 160 e&mm

dezembro (Figura 20a).

40



——Rn =-H —=—LE

0Tl 09t 00T

W/mz2

0%

ov

Qv
eI\
unf
Y
03V
PS
mo
AON
z2d
uef
ad
N -

(a)
————— H/Rn - LE/Rn ——FF

00 10 70 ¢0 %0 60 90 L0 g0 60 ¢V

Qv
N
unf
o
03V
RS
0
AON
z2d
uef
Al
N -

S
=y
o
-
N
=
—
IS
= d
Fragao de
2
W/m 2 Fechamento
=

0

Figura 20- Comportamento sazonal (JJA, DJF) conclusivo das variaveis.
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A Figura 20b mostra que em média 30% do Rn é distribuido em LE sendo em
torno de 20% empregado para H, o que mostra uma razéo de fechamento (FF) de 60% a
70%, sendo essa por volta de 80% entre julho e agosto. Nao obstante, variacdes
consideracdes sédo notadas ao longo do ano. Como avaliacdes do fluxo de calor no solo
ndo foram conduzidas € por demais subjetivo tirar conclusdes sobre quanto do Rn é
disponibilizado para este fim.

Estes valores de fechamento demonstram o efeito importante de superficies
heterogéneas. Kim et al. (2014) e Barr et al. (2006) argumentam que o FF € maior em
condicOes de baixo de radiacao solar e em condi¢gdes de ventos fracos ou modeyados. Iss
também se aplica ao caso aqui apresentado por exemplo como visto para o més de junho
e julho. Um outro ponto a se destacar esta relacionado a torre estar localizada em uma
area gque embora predominante de restinga, apresenta também influéncia de areas

proximas de manguezais, o que também é fonte e sumidouro de energia.
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5. RESUMO E CONCLUSOES

Com relacao a caracterizacdo do clima local, o0 ano de 2015 na média foi mais
guente que a tendéncia climatica 2008/2014. A temperatura média no verao f&,de 26
com a temperatura maxima chegando &44 a minima de 28. Para o invernoa
temperatura minima média ficou em torno d&C26om minima de 11 graus em julho e
maxima de 3%. O destaque foi para as temperaturas minimas médias foram mais
elevadas em torno de 3 @4nos meses de julho a setembro que a observacéao 2008/2014.

A precipitacdo média ficou em torno de 1.000 mm, com valor maximo de 147 mm em
marco final do periodo chuvoso, e minimo de 29 mm em agosto final do periodo seco. O
presente trabalho mostra o funcionamento do ecossistema natural da restinga na cidade
do Rio de Janeiro, RJ, por meio de estudo observacional atmosférico no periodo entre
abril de 2015 a abril de 2016, objetivando a andlise da variacdo horaria dos fluxos de
energia e carbono. Em escala local compreende os processos de interacao clima-biosfera
dos fatores ambientais que controlam as trocas de agua, calor e carbono no ecossistema
da restinga.

O estudo é pioneiro nas medi¢Bes das varidveis ambientais no ecossistema
natural da restinga, que vem sofrendo impactos do uso do solo, pelo avanco do mercado
imobiliario. Os resultados mostram a temperatura do ar influenciada pelo efeito de brisa,
variacdo da nebulosidade e o fator noturno, auséncia da radiacdo solar. O fluxo de calor
sensivel apresenta variagbes mais marcantes no periodo matutino e inicio da tarde que
estdo associadas a variacao da cobertura do céu por nuvens, a radiacdo direta sobre a
superficie e a atividades convectivas ao longo do dia. O fluxo de calor latente é
diretamente proporcional a intensidade do vento e a presséo de vapor.

A dindmica do carbono sobre o ecossistema da restinga apresenta valores de CO
negativos entre 10 e 15 horas local, indicando que a superficie vegetada atuou como
sumidouro de C®neste intervalo. Os maiores valores da concentragcdo atmosférica do
CO, apresentam no periodo noturno, um efeito direto da respiracdo do ecossistema. No
ciclo anual, os valores de G@stao associados com a precipitagédo. O fluxo de massa na
superficie vegetada atuou como fonte de vapor de agua para a atmosfera. O fechamento
do balanco de energia atingiu valores por volta de 70% da fracdo de fechamento, com
méaximo da fragcdo de fechamento de 80% em junho, devido as caracteristicas
relativamente heterogéneas da regiao de estudo.
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Os impactos das mudancas climaticas no litoral do Brasil, como por exemplo, o
aumento do nivel do mar, tempestades, secas e mudancas na produtividade vegetal
expressaram preocupacfes e atencdo da sociedade. Os resultados aqui apresentados
indicam fortemente a necessidade de uma investigacdo mais detalhada sobre o papel do
ecossistema restinga nas mudancgas climaticas futuras. Pesquisas futuras devem se
concentrar em esclarecer e identificar as propriedades que contribuem para a sensibilidade
do ecossistema restinga a variabilidade climatica em escala regional, a partir de uma rede
de sitios de observacéo instalada ao longo da costa brasileira. Além disso, faz necessario
0 aprimoramento de técnicas de calibracdo e validacdo de modelos numéricos em escala
regional e global que permitam quantificar os impactos das mudancas antropicas

importantes no clima e vegetacao da restinga.
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Figura 21- Variacao horéaria da temperatura em abril e maio de 2015.
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Figura 22- Variacao horaria da temperatura em junho, julho e agosto de 2015.
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Dez-2015 (Min.=-0,06 Max.=1,11)

@ 03

0.1 3 i $E& . €
%;f%%+*‘?%?% éﬁ*?+++;é*

-0,1

> Janeiro-2016 (Min.= 4,43 Max.=5,21)

0.3 ‘

0.1

g/m? s

@ -0,1

< . ) . T ; . t
;;%;¢;:¢+$$%éé%¢é¢¢¢*-¢-

0,3 ‘ 5
Fev-2016 (Min.=-6,45 Max.=4,37)
© 0,3

0,1 - - QIJ '. . .
-%-{-%-h-'-;i%‘%?é%é é%éé-}-%,;,.;.

-0.1

»A 0123 45678 9101112131415161718 1920212223

Figura 34- Variagao horéria do fluxo decB em dezembro de 2015 e janeiro e fevereiro
de 2016.

57



Mar-2016 (Min.=-0,57 Max.=0,34)

(@) 03
0,1 - 3 iR T
0,1 % & ’ . . - ® %
w 0.3
‘E Abr-2016 (Min.=-0,66 ; Max.=0,35)
(b;SD 0.3

01 S R e B . ¥
crbtsnenm® P edililiibabin
0,1 3

43 01 23 4 5 6 78 910 111213141516 17 18 19 20 2122 23

Figura 35- Variacdo horéria do fluxo de2B em marco e abril de 2016.
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Figura 40- Variagdo horaria da concentracdo dec@® marco de 2015 e abril de 2016.
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Figura 41- Variac&o horéria do calor sensivel em abril e maio de 2015.
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Figura 42- Variacao horéria do calor sensivel em junho, julho e agosto de 2015.
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Figura 43- Variacéo horaria do calor sensivel em setembro, outubro e novembro de 2015.
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Figura 44- Variacao horaria do calor sensivel em dezembro de 2015 e janeiro e fevereiro
de 2016.

62



()

G
“ Wm2

Mar-2016
490 +

330
170

10

|
| "
‘%f%f?%??%$$ %+?+++f?+

Abr-2016
49

490

-150

330

170

g **????$*+% $$**r%++++

-150 -
0123456738 910111213141516 17181920212223

Figura 45- Variac&o horéria do calor sensivel em marco e abril de 2016.
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Figura 46- Variacdo horéria do calor latente em abril e maio de 2015.
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Figura 47- Variacao horéria do calor latente em junho, julho e agosto de 2015.
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Figura 48- Variacao horaria do calor latente em setembro, outubro e novembro de 2015.
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Figura 49- Variacado horéaria do calor latente em dezembro de 2015 e janeiro e fevereiro
de 2016.
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Figura 50- Variacdo horaria do calor latente em margo e abril de 2016.
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Figura 51— Balango de energia: variabilidade mensal
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Figura 52- Frac&o de fechamento (FF) mensal do balango de energia, de abril de 2015 a
marco de 2016.
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Figura 53- Fracédo de fechamento (FF) mensal do balan¢o de energia, de abril de 2015 a
marcgo de 2016.
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