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“Se eu pudesse deixar algum presente a vocé, deixaria aceso o
sentimento de amar a vida dos seres humanos.

A consciéncia de aprender tudo o que foi ensinado pelo
tempo a fora.

Lembraria os erros que foram cometidos para que ndo mais se
repetissem.

A capacidade de escolher novos rumos.

Deixaria para vocé se pudesse, o respeito aquilo que é
indispensavel:

Além do péo, o trabalho.
Além do trabalho, a agdo.
E, quando tudo mais faltasse, um segredo:

O de buscar no interior de si mesmo a resposta e a for¢a para
encontrar a saida.”

Ghandi
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RESUMO

LEAL, Leila do Socorro Monteiro, M. S., Universidade Federal de Vigosa,
dezembro de 2000. Variacéo sazonal do fluxo e da concentracdo de CO,
na regido leste da Floresta Amazdnica — PA. Orientador: Aristides
Ribeiro. Conselheiros: Marcos Heil Costa e José Maria Nogueira da Costa.

Na década de 70, a Floresta Amazo6nica era considerada o "pulméo"” do
mundo, em virtude de uma possivel maior producao de O, e consumo de CO,.
Ja na década de 80, o conceito de “climax” foi estabelecido, acreditando-se
estar a floresta em equilibrio, isto é, internamente, tudo que era produzido era
consumido. Hoje, ao contrdrio do que se acreditava, experimentos
observacionais vém evidenciando que a floresta esté fixando CO. atmosférico.
Atualmente, os pesquisadores que estudam fluxos na Amaz6nia procuram
entender a magnitude dos fluxos de CO; e suas variagdes inter e intra-anuais,
assim como entre diferentes localidades da regido. Este trabalho vem auxiliar
neste assunto, tendo como objetivo analisar as variag6es diaria e sazonal da
concentracao e dos fluxos de CO; acima e dentro do dossel da floresta, bem
como a influéncia dos elementos do clima sobre essas variagdes na regiao
leste da Amazodnia. Os dados utilizados no presente trabalho séo provenientes do
Projeto ECOBIOMA, desenvolvido na regido leste amazénica, e foram obtidos ao
longo do ano de 1999. Coletaram-se dados meteorologicos e de fluxos de CO,

acima do dossel da floresta, sendo também coletados os dados da concentracao



de CO2 acima e dentro do dossel. O valor médio de fluxo de CO2 no periodo
analisado foi sempre negativo, indicando que a floresta absorve mais CO, do que
produz. Em geral, observou-se maior fluxo de CO; na época chuvosa emrelacédo a
seca, o que se explica pela maior disponibilidade de agua nos solos. Em termos de
médias, o acimulo de carbono nessa localidade corresponde a5,87tC hatano.
A variacdo da concentracdo de CO, apresentou comportamento ciclico,
observando-se aumento na concentracdo durante a noite e diminuicdo rapida
apés o nascer-do-sol. Desacoplamento entre os niveis inferiores e superiores
do dossel também foi observado, apontando maior influéncia bibtica na
biossintese dos niveis inferiores da floresta e maior contribuicdo atmosférica no

nivel da copa das arvores.



ABSTRACT

LEAL, Leila do Socorro Monteiro, Universidade Federal de Vigosa, December
of 2000. Seasonal variation of the flow and concentration of CO, in the
region east of the Amazon Forest — PA. Adviser: Aristides Ribeiro.
Committee Members: Marcos Heil Costa and José Maria Nogueira da Costa.

In the decade of 70, the Amazon forest was considered as the lung of
the world, by virtue of a possible larger production of O, and | consummate of
CO:.. Already in the decade of 80, the climax " concept was established, being
believed to be the forest in balance, that is to say, internally, everything that was
produced was consumed. Today, unlike what it was believed, experiments
observationals comes showing that the forest is fastening CO2 atmospheric.
Actually, the studies on flows in Amazon try to understand the magnitude of the
flows of CO, and its variations interannual and intrannual, as well as among
different places of the area. This work comes to aid in this sense, tends as
objectives to analyze the daily and seasonal of the concentration variations and
of the flows of CO, above and inside of the canopy of the forest, as well as the
influence of the elements of the climate about these variations in the area east
of Amazon. The data used in the present work they are coming of the Project
ECOBIOMA developed at the Amazon area east, and they were obtained along
the year current. Meteorological data were collected and of flows of CO, above

the canopy of the forest. They were also collected above the data of the



concentration of CO; and inside of the canopy. The medium value of flow of
CO,, in the analyzed period, was always negative, indicating that the forest
absorbs more CO; than it produces. In general, larger flow of CO, was
observed at that time rainy, in relation to the drought, what is explained by the
largest readiness of water of the soils. In medium terms, the accumulation of
carbon in this place corresponds to 5,87 t C ha® ano™. The variation of the
concentration of CO,, showed a recurrent behavior, being observed an increase
in the concentration during the night and a fast decrease after being born of the
sun. A uncouplement among the inferior and superior levels of the canopy was
also observed that indicate a larger influence biotic in the biosynthesis of the
inferior levels of the forest and a larger atmospheric contribution for the levels of
the cup of the trees.
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1. INTRODUCAO

Recentes estudos tém evidenciado que, nas Ultimas quatro décadas, houve
aumento regular anual na concentracdo de CO, atmodférico a taxa de 32 Gt C
ano’, cujas prindipais fontes sio: quema de combustiveis fosséis e producdo de
cimento (55 * 05), desmatamento e queimadas (1,6 * 1,0), além de sumidouros,
como o0s oceanos (20 * 08) e a rebrota emn floretas do Hemidéio Norte (-
0,5+05), havendo um saldo, ainda inexplicado, de 14 Gt C anot,
denominado “mising carbon” (IPCC 1994). Consderando o grande volume de
biomassa do ecosssema amazbnico, podula-se ter este sgnificativa contribuicdo

no “missing carbon”.

Na década de 70, a Floreta Amazbnica era condderada o pulmédo do
mundo, em virtude de uma possivd maior producdo de O, e consumo de CO, Ja
na década de 80, o concato de “dimax’ foi proposto, acreditando-se estar a
floresta em equilibrio, isto & internamente, todo o oxigénio que era produzido era
consumido. Hoje, ao contrario do que s aceditava, GRACE & al. (1995) e
MALHI e a. (1998) modraram, por meo de experimentos obsrvacionals a

posshilidade de a floreta etar fixando CO, A partir dai, inidaramse as
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epeculagbes sobre a real importancia dos diferentes ecosssemas, que, em
condigdes de mango do s0lo favoraves e em certos periodos do ano, poderiam

tor nar-se aprisonador es importantes de CO, atmosférico,

Apesar de sua importancia, a floresta tropical estd entre os
ecossistemas terrestres menos monitorados do mundo. Recentemente, a
guantidade de dados disponiveis tem aumentado gracas aos esforcos de
pesquisas empreendidas e ao aumento do nivel tecnoldgico dos equipamentos
utilizados na medicéo dos fluxos de superficie, como é o caso das técnicas de
co-variancia de vortices turbulentos ("eddy covariance") (WILLIAMS et al.,
1998).

Projetos de monitoramento da Amazénia tém sido executados, nas
duas Ultimas décadas, refletindo o reconhecimento da importancia da
integracao floresta-atmosfera, bem como a notoria preocupagdo com possiveis
mudancas globais. Objetivando caracterizar o ambiente fisico dos
ecossistemas amazbnicos, projetos como o0 “Amazonian Region
Micrometeorological Experiment — ARME (1983 a 1985)” e o “Anglo-Brazilian
Amazonian Climate Observation Study” — ABRACOS (1990 a 1994) séo frutos
de convénios entre grupos de pesquisadores internacionais e brasileiros.
Atualmente, o Experimento de Grande Escala da Biosfera-Atmosfera na
Amazobnia (LBA), num grande esforco cientifico, agrega especialistas de todo o
mundo.

Com a finalidade de contribuir para a melhor compreenséo sobre a
influéncia da Floresta Amazoénica na determinac&o dos climas regional e global,
bem como no que se refere & mudanc as globais, o presente trabalho objetivou
analisar as variacOes diaria e sazonal da concentracdo e dos fluxos de CO2
acima e dentro do dossel da Floresta Amazonica, bem como a influéncia dos

elementos do clima sobre essas variacgoes.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. A contribuicdo da Amazbénia no balanco global de carbono

As florestas tropicais abrigam grande quantidade de variadas formas
de vida animal, vegetal e microrganismos. Em especial, o ecossistema
amazonico é de interesse mundial, por estimarse que nele habitam 2/3 das
espécies estudadas nos tropicos, representando 40% das espécies bioldgicas
do planeta (LISBOA e FERRAZ, 1999). Essas florestas cobrem 12% da
superficie do planeta, e estima-se que contenham 40% do carbono contido na
biosfera terrestre, além de serem responsaveis por aproximadamente metade
da producao primaria bruta (MALHI et al., 1998; PHILLIPS et al., 1998).

A transferéncia de massa, energia e "momentum" entre a vegetacao
amazobnica e a atmosfera € considerada uma das mais importantes interacdes
entre a biosfera e a atmosfera do globo, contribuindo para a definicdo do clima
do planeta (GASH et al., 1996).



A biosfera terrestre pode trazer grande contribuicdo para o saldo de
carbono global, com consequéncias adicionais para as propriedades
atmosféricas. Recentes observacfes tém evidenciado que, nas ultimas quatro
décadas, houve regular aumento anual na concentracao de CO,. Tem-se verificado
continua troca de carbono entre a atmosfera, os oceanos e a biosfera terrestre,
sendo a queima de combustiveis fésseis, a producdo de cimento e o
desflorestamento os principais mecanismos de transferéncia de CO; para a
atmosfera (ROCHA, 1996).

PHILLIPS et al. (1998) revelaram que, em 38 dos 50 locais neotropicais
estudados, a biomassa adquirida através do crescimento das arvores excede a
perda causada pela morte destas. Isso gerou um acumulo, nas décadas recentes,
de aproximadamente 0,34 t de carbono por ha ano™, o que indica que essas
florestas sejam um significante sumidouro de carbono atmosférico.

A assimilacdo de carbono por uma floresta ocorre através do processo
de fotossintese (crescimento e envelhecimento das plantas) e acumulo de
carbono no solo. A emissao de carbono se d4, principalmente, pela respiracao
da biomassa, mortalidade das arvores, decomposi¢cdo microbiana e oxidagao
de carbono no solo. Embora as magnitudes desses processos variem de bioma
para bioma, é de se esperar que alguns dos maiores fluxos ocorram nas
florestas tropicais (MALHI et al., 1998).

Esses processos operam em diversas escalas de tempo, de diurna a
sazonal, interanual, interdecadal e outras, sendo influenciados por um nimero
de variaveis climaticas e ambientais, como temperatura, umidade disponivel e
frequéncia de distarbios (MALHI et al., 1999).

As evidéncias de aumento na fixacdo de carbono pelas florestas
tropical e temperada podem ser entendidas como resposta a mudancas globais
antropogénicas, o que leva a acreditar que mesmo 0s ecossistemas maduros
podem ganhar biomassa, caso a biosintese seja estimulada (PHILLIPS et al.,
1998).

A emisséo global anual liquida de carbono aumentou de 0,3 Gt C ano™
em 1850 para 1,6 Gt C ano™ em 1980/1990. Segundo SCHIMEL (1995),
estima-se que, entre 1980 e 1989, 5,5 + 0,5 Gt C ano™ eram liberadas com a
queima de combustiveis fosseis e producao de cimento, enquanto 1,6 + 1,0 Gt

C ano! ocorria com o desmatamento de florestas tropicais, resultando em um
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total de emisséo antropogénica de 7,1 + 1,1 Gt C ano™. Desse total, somente
3,3+ 0,2 Gt C ano™ (46%) permanecem na atmosfera. Pesquisas envolvendo
medidas e modelagem de is6topos de carbono e taxas de O,/N, atmosférico
evidenciam que 2,0 + 0,8 Gt C ano™ foram transferidas para os oceanos, das
quais 1,8 + 1,6 Gt C anol estdo distribuidas no “sumidouro de carbono”
terrestre, termo que engloba processos de mudangas no uso da terra, como a
rebrota em terrenos agricolas nas médias latitudes, e processos fisiolégicos,
como maior crescimento das florestas, atribuido a fertilizacdo de CO.,
deposicdo de nitrogénio e respostas a anomalias climaticas. Segundo
estimativas mais recentes, referentes a 1996, as emissdes globais que ocorrem
através da queima de combustiveis fosseis e da producdo de cimento sédo de
6,5 Gt C ano™ (SCHIMEL, 1995). No Quadro 1, apresenta-se a variacdo da
emissao de carbono liquido, em diferentes tipos de floresta, ao longo do ultimo

século.

Quadro 1- Mudanca na area coberta por florestas nas regifes boreal, temperada e
tropical emn 1850 € 1980

] ) Area Emissdo de C
_ Areaem 1850 Area em 1980
Bioma Modificada Liquido
(M ha) (M ha)

(%) (GtC)
Boreal 1.172 1.167 0,5 4
Temperada 1.583 1.492 6 27
Tropical 2.675 2.167 19 52
Total 5.430 4.827 11 83

Fonte: Houghton, 1995, citado por MALHI et al. (1999).

Alguns autores tém, também, relacionado o comportamento do CO,

das florestas ndo somente a turbuléncias e outros efeitos locais, mas também a
ocorréncia de fenébmenos climaticos em maiores escalas. Devido & flutuacdes

climaticas terrestres, a quantidade de carbono das florestas poderia estar
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respondendo a passagem de eventos climaticos. O EI-Nifio pode ser o
responsavel por mudancas ciclicas na dindmica das florestas.

Em anos de EI-Nifio, grande parte da Amazonia recebe precipitacédo
abaixo do normal. Alguns autores, no entanto, tém atestado que a Floresta
Amazonica ganhou biomassa antes da ocorréncia do intenso EI-Nifio, de 1982-
1983, e durante e apos esse fendmeno (CONDIT et al., 1995). Os
ecossistemas tropicais, porém, sofreram variabilidade climatica interanual
significativa devido a frequiéncia de episddio s desse fendbmeno em recentes
décadas. Tais variacdes de clima, juntamente com o aumento da concentracao
atmosférica de CO,, afetam o armazenamento de carbono terrestre. Modelos
de andlises prévias tém demonstrado a importancia da temperatura
controlando o armazenamento de carbono. Nos anos de ocorréncia de EFNifio,
gue se caracteriza por condi¢bes de tempo quente e seco na grande parte da
regido amazonica, 0s ecossistemas agem como fonte de carbono atmosférico
(até 0,2 Pg de carbono em 1987 e 1992). Em outros anos, esses ecossistemas
agiam como sumidouro de carbono (até 0,7 Pg C em 1981 e 1993) (TIAN et al.,
1998).

2.2.Dindmica do CO2 no dossel e controle superficial das transferéncias

gasosas entre biosfera e atmosfera

Em um periodo diario, o fluxo de CO, apresenta sentidos diferentes.
Durante o periodo diurno, o fluxo é predominantemente negativo, significando
assimilacdo de CO, atmosférico pelo ecossistema. Durante a noite, o fluxo
inverte-se e torna-se positivo, significando a emissédo de CO, para a atmosfera.
A natureza do fluxo de CO: diurno varia conforme as condigdes
meteoroldgicas, enquanto o noturno depende, em grande parte, das condi¢cdes
meteoroldgicas presentes no dia que o antecedeu (GRACE et al., 1995).

Em noites calmas, com estratificacdo de temperatura muito estavel,
grande parte do CO: respirado é armazenada dentro do dossel, para ser
reabsorvida, ou liberada, no escoamento da manha seguinte; na auséncia de
noites estaveis, a maior parte do CO, € liberada, intermitentemente, durante a
noite. A velocidade de friccdo laminar entre essas duas condicfes é de

aproximadamente 0,1 ms™, e a estabilidade atmosférica de qualquer noite, em
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particular, esta ligada avelocidade do vento, anebulosidade e antensidade de
aquecimento do dia anterior (MALHI et al., 1998).

Em média, o CO, respirado anoite é igualmente dividido entre fluxo
acima do dossel e armazenado dentro do dossel. No entanto, essa divisdo em
qualquer horario noturno, em particular de um periodo que vai do
armazenamento completo a emissd o completa, depende de condi¢des
meteoroldgicas. Como, em média, essa é uma pequena evidéncia de uma
parte da manhd nas emissdes acima do dossel, grande parte do CO:
armazenado é, provavelmente, reabsorvida na fotossintese matutina (MALHI et
al., 1998).

Tradicionalmente, processos fisioldgicos tém sido parametrizados
empiricamente como fungdes passivas das condi¢cbes ambientais, como a
radiacdo, a temperatura do ar e a pressdao de vapor de agua. Contudo,
tratamentos mecanisticos para a fotossintese e o funcionamento estomatal tém
sido formulados e testados, extensivamente, com medidas de trocas gasosas.
Nessas formulacfes, as taxas de fotossintese sdo uma funcdo da radiacao
absorvida, da temperatura foliar, da concentracéo de diéxido de carbono dentro
da folha e da capacidade da enzima rubisco em atuar no processo. A
condutancia estomatica é uma funcdo da taxa fotossintética e das
concentracfes de didéxido de carbono e vapor de agua. Essa estrutura promove
a ligagédo funcional entre os fluxos de carbono e o vapor de 4gua no dossel
(FOLEY et al., 1996). A conduténcia estomatica 6tima, segundo o critério de
méaxima producéo de fotoassimilados, seria dada ao atingir o equilibrio entre o
maior ganho de carbono e a menor perda de 4gua, integrado em um intervalo
de tempo (COLLATZ et al.,1991).

Considerando que a resposta da fotossintese adensidade de fluxo da
radiacdo fotossinteticamente ativa € ndo-linear, a radiacdo solar absorvida por
folhas sombreadas e folhas expostas a radiacdo deve ser considerada
separadamente, evitando-se superestimar a assimilacdo do dossel, verificada
caso seja utilizada a irradiancia média. Folhas sombreadas recebem somente
radiacdo difusa, enquanto folhas expostas aradiacdo solar recebem ambas,
difusa e direta, havendo espalhamento que produz radiacdo difusa adicional,
tornando, assim, complexa a descricdo do campo de radiacdo. A quantidade

desta que chega deve, também, ser dividida nos componentes direto e difuso,
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uma vez que a radiacdo direta depende do angulo de incidéncia dado pela
distribuicdo da superficie foliar e da elevagcdo do sol em dado periodo de
tempo, enquanto a radiacdo difusa é distribuida sobre todos os angulos
(LEUNING et al., 1995).

A condutancia estomatica € também fortemente relacionada ao
potencial de agua na folha e, portanto, ao contetdo de umidade no solo. Assim,
a variacdo sazonal das precipitacdes pluviais exerce controle importante nas
trocas gasosas entre a floresta e a atmosfera. Em florestas plantadas, MIELKE
et al. (1999) verificaram que tanto no verdo quanto no inverno, em diferentes
padrbes diarios de radiacdo fotossinteticamente ativa, de déficit de pressao de
vapor e de temperatura do ar, a condutancia estomatal responde mais a
disponibilidade de agua nos solos, principalmente nas primeiras camadas.
Assim, quanto maior for o contetdo de agua no solo, maior sera a condutancia
estomatica.

GRACE et al. (1982), comparando o comportamento estomatico de
duas espécies tropicais durante a estacdo Umida na Nigéria, obtiveram
resultados de condutancia estomética com pico no meio da tarde e diminuicdo
logo depois. Em ambas as espécies, a condutancia estomatal foi,
particularmente, correlacionada com a densidade de fluxo radiante e com o
déficit de saturacdo da atmosfera. Sazonalmente, as respostas na estacao
umida foram, estatisticamente, diferentes daquelas observadas na estacao
seca, embora permanecendo qualitativamente similares. Tais diferencas eram
esperadas devido ainfluéncia da idade das folhas e das diferentes condi¢cdes
ambientais mantidas em cada estacdo, como na relacdo entre condutancia
estomatica e densidade de fluxo radiante.

De acordo com WHITEHEAD et al. (1981), em espécies de floresta
tropical na Nigéria, a condutancia estomatica, durante a estagdo seca,
geralmente se eleva com o0 aumento da irradiancia solar e diminui com o
incremento do déficit de saturacdo do ar. A condutancia estomatica aumenta
rapidamente durante o inicio do dia e diminui logo apdés o meio-dia, sendo a
resposta de abertura durante a manhd associada com o aumento de
irradiancia. A diminuicdo na condutancia estomatal a partir do meio-dia é,

dominantemente, controlada pelo aumento do déficit de saturacao do ar.
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DOLMAN e VAN DEN BURG (1988), estudando o dossel de carvalho
(Quecus robur), relataram que a resposta da condutancia estomatica a um
aumento da radiacdo acima de 200 Wm?, aproximadamente, é menos
pronunciada quando o déficit de pressao de vapor se encontra acima de 1 kPa.
Segundo eles, a radiagéo solar abaixo de 200 Wm™ parece ser o principal fator
limitante da abertura estomatal. Sob alto déficit de pressdo de vapor, a
condutancia estomatica diminuiu fortemente. A condutancia estomatal
aumentou em resposta aelevacao da radiagéo, até que um nivel de saturacéo
fosse alcangado, principalmente nas camadas mais elevadas do dossel, sendo
tal efeito menos pronunciado nas camadas inferiores do dossel devido a uma
menor exposi¢ao aos raios solares.

COHEN e COHEN (1983), estudando citrus, verificaram que no inicio
da manha (entre 8 e 9 h) a condutéancia da folha geralmente atingia picos e,
geralmente, diminuia durante o restante do dia. As diferengas na condutancia
das folhas de arvores néo-irrigadas e arvores irrigadas cresciam gradualmente
com o aumento do periodo de estresse hidrico. Entretanto, aproximadamente
cinco dias apos o fornecimento de &gua & arvores sob estresse, essas
diferencas se anulavam. As respostas da condutancia também foram
relacionadas, pelos referidos autores, a diferencas na pressao de vapor, como
foi observado nas medidas de condutancias médias horérias de folhas
iluminadas pelo sol nos horarios de 10 e 14 h, tendo-se registrado que a
condutancia da folha aumentou durante a manha, entre 7 e 9 h, seguida de
fechamento no avancar do dia.

Geralmente, a sensibilidade da conduténcia estomatal ao déficit de
saturacdo do ar aumenta quando as plantas estdo perdendo muita agua ou
quando a irradiancia é muito alta, indicando que a resposta foi independente da
temperatura. Essas respostas provavelmente ddo a planta controle de
sensibilidade da perda de agua das folhas, capacitando-a a evitar baixos
potenciais de agua. O déficit de saturacdo de vapor de agua do ar e 0s niveis
de irradiancia sdo fatores dominantes sobre a resposta da condutancia
estomatica (WHITEHEAD et al., 1981).

Devido aocorréncia de reducdes na precipitacdo (em algumas regides
do pais nos meses de inverno e outono) ha, consequientemente, diminuicdo no

conteudo de umidade do solo, seguidas de diminuic6es na temperatura do ar,
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ocasionando queda mais significativa na condutancia estomatica do que na
taxa de fotossintese liquida observada, a qual foi relacionada a reducdes no
conteudo de umidade do solo e na temperatura do ar. O potencial de 4gua na
folha e as trocas gasosas sdo suscetiveis & mudancas sazonais na
precipitagdo e no conteddo de 4gua de camadas superiores do solo, onde
ocorre a principal concentracdo de raizes ativas. Os curtos periodos de
moderado déficit de agua no inverno podem, contudo, promover limitacao
estomatal de fotossintese (MIELKE et al., 1999).

O aumento da capacidade fotossintética no inicio da estacdo umida
esteve particularmente bem correlacionado & mudancas na umidade do solo.
Ao final da estacdo Uumida, a capacidade fotossintética pareceu diminuir mais
rapidamente que a umidade do solo. Como estava diretamente relacionada a
precipitacdo, essa correlagado indicou grande probabilidade de que o estresse
de agua fosse a principal causa ambiental da sazonalidade na fotossintese
(MALHI et al., 1998).

A condutancia estomatica foi uma resposta fisiolégica do dossel &
variacbes na disponibilidade de &agua nos solos, na radiagcdo
fotossinteticamente ativa, no déficit de saturacdo de vapor de &gua e na
temperatura do ar (COLLATZ, 1991; JONES, 1983). Assim, 0S processos
fisiol6gicos também séo responsaveis pela magnitude dos fluxos de CO: e pelo
vapor de agua observados na floresta.

2.3. Mecanismos de formacao das chuvas naregido leste da Amazbénia

A precipitacdo pluvial exerce controle direto e indireto sobre as trocas de
massa e energia entre a superficie e a atmosfera. As chuvas provocam
mudancas na disponibilidade de agua no solo e no déficit de presséo de vapor
de &gua no ar atmosférico (DPV), além de reduzirem a disponibilidade de
radiacdo solar e modificarem o albedo do dossel, dentre outros.

Pode-se dizer que os trés mecanismos que regem o regime de chuva no
leste paraense, regido deste estudo, sdo a formacdo de sistemas convectivos
locais, a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) e as linhas de instabilidade.

A disponibilidade de energia solar € um dos fatores que explicam a

variabilidade sazonal das chuvas na regido. Os indices maximos de
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precipitacdo coincidem com os locais onde € verificada a estacdo de verdo, em
virtude da maior freqiéncia de conveccao térmica provocada pelo maior
aguecimento observado no periodo (RIBEIRO, 1996). MENEZES et al. (2000),
em estudo sobre a regido amazbnica (experimento Wet — AMC/LBA),
constataram que, no periodo de verdo, as precipitagdes intensas podem ser
originadas de sistemas convectivos profundos, os quais sdo provenientes da
conveccdao local nesse periodo, em razdo do aquecimento diurno juntamente
com a instabilidade atmosférica.

O posicionamento coincidente da Zona de Convergéncia Intertropical
com a latitude local, juntamente com a circulacdo atmosférica da regido,
influenciou principalmente as regides costeiras e o nordeste da Amazodnia
(HASTENRATH e HELLER, 1977; UVO e NOBRE, 1989).

As Linhas de Instabilidade (LIS) consistem de células convectivas
individuais discretas, derivadas da Zona de Convergéncia Intertropical, que se
alinham durante seu deslocamento, provocando chuvas por onde passam
(COHEN et al., 1989), que sdo muito freqlentes na regido. A andlise dos
sistemas atmosféricos, responsaveis pela produgcdo de chuva no leste
paraense, evidenciou que as Linhas de Instabilidade foram um dos sistemas
encontrados, 0s quais se mostraram responsaveis por aproximadamente 45%
da chuva que caiu no leste paraense durante o periodo chuvoso referente a
cinco anos analisados (CUTRIN e COHEN, 1987).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Descri¢cédo da area experimental

Os dados utilizados no presente trabalho fazem parte da pesquisa realizada
pelo Projeto ECOBIOMA, na regido amazoénica, os quais vém sendo coletados

desde abril de 1999 na area experimental da floresta localizada no interior da

Floresta Nacional de Caxiuana (latitude de 010 35'S, longitude de 480 63'W e altitude
de 60 m), Municipio de Melgaco, PA, localizado 400 km a oeste da Cidade de
Belém, PA (Figura 1).

O local experimental possui ambientes naturais bem conservados, baixa
densidade demogréfica e sinais de grande biodiversidade, com clima do tipo tropical
quente e timido, média anual de 26 °C e médias extremas (maximas e minimas) de

32 e 22°C, respectivamente. A regido apresenta periodo chuvoso de janeiro a maio



e periodo menos chuvoso de setembro a dezembro. A umidade relativa média
anual situa-se em torno de 80%.

A floresta de terra firme € o ambiente mais extenso e diversificado,
ocupando cerca de 85% da area. Naregido predominam Latossolos Amarelos, de
origem terciaria, com textura argilo-arenosa. Nos estudos realizados até agora,
registrou-se que o habito arbdéreo predomina sobre as demais formas de vida
vegetal. Na maior parte, a floresta de terra firme € sombreada com a passagem de
pouca luz direta, exceto nas frestas entre as copas e nas clareiras naturais
formadas por quedas de arvores.

N Ly

Figura 1 — Localizacdo da area experimental: Floresta Nacional de Caxiuana,
Municipio de Melgaco, Paré.

3.2. Instrumentacéo e medi¢cdes

A plaaforma de inddacdo dos indrumentos conditui-se de uma torre de
duminio com 55 m de dtura sendo os equipamentos mantidos por dois
conjuntos de baterias, um com quairo e o outro com cinco baterias de 150 AW12
V DC, e anda, por quatro painés solares (75 W), cada um contendo trés céulas
fotovoltéicas.

As medi¢Bes micrometeoroldgicas de fluxos de energia, de CO, e de

vapor d'agua foram obtidas através de um sistema de correlacdo de vortices
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turbulentos ("eddy covariation"), que calcula a co-variancia entre as flutuagées na
componente vertical da velocidade do vento e a concentragdo da variavel em
guestao na amostra de ar coletada. O sistema compunha-se de um anemémetro
sonico tridimensional (Solent 1012R2) para medir os trés componentes do vento,
além de um coletor de ar conectado a um tubo; um analisador de gas
infravermelho (IRGA) LI-6262, nitrogénio gasoso (6.0 com regulador), para
regulagem da camara de referéncia do analisador de gas infravermelho; e um
gabinete com um microcomputador portétil e "software" para aquisicédo dos dados
de alta frequiéncia. Os fluxos de CO: foram obtidos através da correlacdo entre
dados de vento e das analises de amostras de ar succionadas acima da copa das
arvores e bombeadas através de um tubo até o analisador de gas infravermelho
LI-6262, a uma freqiiéncia de 5 Hz. O analisador de gas infravermelho media e
analisava as concentracdes de CO, presentes na amostra de ar enviadas asua
camara, cujas informagdes eram correlacionadas com as componentes do vento
(u, v, w) ja adquiridas pelo anemémetro sbnico. Posteriomente, a combinacao
desses dados (digitais) era feita pelo microcomputador portatil, sendo, entéo,
calculados os fluxos médios horarios em tempo real através do "software" Edisol
("University Edinburgh”), desenvolvido por MONCRIEFF et al. (1995).

Os dados de perfil vertical de concentracdo de CO:2 e vapor de agua
foram amostrados em seis alturas: 0, 2, 4, 8, 16, 32 e 56 m, esta ultima
correspondendo & medidas feitas pelo sistema de “eddy covariation”. O sistema
de perfil realizava amostragem de ar a cada cinco minutos, nas mesmas alturas
citadas anteriormente, com excec¢ao da altura de 56 m, decorrendo um tempo de
30 minutos para o total de amostragens do perfil. Dados de temperatura do ar
foram obtidos, utilizando-se termistores a 16,0 m e 32 m de altura.

Essas informacdes foram complementadas pelas seguintes medic¢des:
temperatura do bulbo seco, temperatura do bulbo tmido, radiagéo incidente (onda
curta e onda longa), velocidade e direcdo do vento e precipitacdo obtidos através
de uma estacdo meteorolégica automatica instalada na plataforma. Tanto com
relacdo aos dados obtidos através do sistema de perfil quanto com &jueles da
estacdo meteoroldgica automatica, foram registradas médias de 30 minutos, as
quais foram armazenadas em um sistema de aquisi¢cdo de dados (data logger)
“Campbell Scientific”, sendo extraidas semanalmente.
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Para analise da magnitude e natureza dos fluxos e das concentracdes
de CO; e de sua relagcdo com elementos climéticos, foram calculados os
valores médios e totais acumulados horarios e diarios, examinando-se periodos
sazonais distintos.

No presente trabalho, utilizaram-se dados coletados no periodo de 16
de abril de 1999 a 31 de janeiro de 2000.

3.3. Correlacao dos vortices turbulentos

O proceso turbulento de mistura, resultante da nteragdo entre atmosfera
e superficie, da origem a peguenas cdulas, denominadas vortices, que se dedocam
nas diregbes horizontal e vertical, as quais sGo responsaveis peo trangporte das
propriedades atmosféricas entre diferentes nivels Esse trangporte pode ocorrer
predominantemente no sentido vertical, desde que o excoamento s ajude as

car acter igticas aer odinamicas da superficie.

O deslocamento vertical dos vortices induz o aparecimento de
correntes, movimentando-se nos sentidos vertical ascendente e descendente,
com velocidade w. Por convencdo, as correntes ascendentes foram
denominadas deslocamento positivo, e, portanto, elas possuiam velocidade
positiva (+w). Denominaram -se deslocamento negativo as correntes em sentido
contrario, com velocidade negativa (w). Como corrente ascendente deve ter

contrapartida descendente em determinado periodo, a velocidade vertical

média (w ) tende a zero.
Nessas condicdes, a densidade de fluxo vertical (F) de uma
propriedade atmosférica qualquer (P), em dado instante, é dada por

=-wP Q)

Num intervalo de tempo, a densidade de fluxo média F) é expressa
por
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F=-wP (2)

dada pela média do produto (WP) e ndo pelo produto da média (w P). Se

w =0, entdo w P =0, ou seja, o produto wP deve ser obtido a cada instante,

antes de se obter o valor médio do produto, ou seja,
WP = (SwiP)IN 3)

em que N é o numero de observagoes.

Num escoamento turbulento, em razdo da movimentacao dos vortices,
as propriedades atmosféricas sofrem variacdes instantaneas e substanciais,
podendo ser observado efeito da passagem dos vortices através de sensores,
mesmo em curtos periodos de tempo. Quanto mais rapido o sensor, melhor a
caracterizacdo das flutuacdes.

Com a variagédo da velocidade horizontal do escoamento em dado

periodo (At), obtém-se uma velocidade média (G), dada pela expresséo

N\

u =(AD? 6udt (&)

Portanto, em determinado instante, a velocidade horizontal (u) sera

dada por
u=u + u’ )

em que a componente U’ representa o desvio da média, também denominado
perturbacao ou flutuacéo, acreditando-se que o escoamento seja composto de
um escoamento médio sobreposto por um escoamento turbulento. Tal
interpretacdo da origem ateoria de Reynolds, que é composta de trés regras
basicas importantes:
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A primeira regra diz que a média da soma é igual asoma das medias,
ou seja, os elementos “a” e “b” admitem média e desvio, e o0 elemento “c” é

constante, isto é:
atb=a+b (6)

A segunda regra diz que a média do produto de uma constante por

uma variavel € igual ao produto da constante pela média da variavel, ou seja:
ca=ca 7)

A terceira regra diz que a média do produto entre a média de uma

variavel e outra variavel é igual ao produto da média das duas variaveis, isto é,

@ =ab=ab (8)

Aplicando essas regras a equacdo da velocidade horizontal

(u= u o+ u’), obtém-se

USTO+U =T+U =T+U (9)

donde se conclui que u =0, ou seja, a média dos desvios € igual a zero.

Usando-se a notacio de Reynolds na equacédo F = -wP , resulta

-F=wP+wP (10)

Proximo asuperficie w=0 e w =P =0. Portanto, a densidade média
de fluxo turbulento é dada, principalmente, pela média do produto das
flutuacbes da velocidade vertical (w') e da propriedade atmosférica (P’) que
estd sendo transportada. Se a propriedade transportada for o “momentum”,
F=t (dinacm?=gcm’s-?)eP =ru (gcm-?s?),isto &,

t=_ wu (11)



Os vortices ascendentes (w'>0) movem-se de um nivel com menor
para outro com maior momento, havendo retardamento do escoamento, o que
resulta em u’ negativo, enquanto um turbilhdo descendente (w'<0) se
movimentara de um nivel de maior para outro de menor momento; logo,
havendo aceleracdo do escoamento no nivel inferior, terse-a u’ positivo.
Consequentemente, U’ e w' sdo negativamente correlacionados, resultando
sempre em transporte positivo de momento da atmosfera para a superficie; dai,

o nome do método de transporte. No caso de transporte de gases,

E=Q[gcm'zs'1] eP = rc'[gcm'3], isto &, Q=-rwc .

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Variacao da precipitacao no periodo de estudo

Na Figura 2, que apresenta a digribuicdo das chuvas, ao longo do periodo
de colheta ndo observados longos intervalos sem precipitagdo, sendo possive
identificar épocas com maior e menor nimero de eventcs Neste estudo, foram
excolhidos trés periodos tipicos caracterizados peda diferenca na frequéncda dos
eventos de chuvas obser vados

O primeiro periodo escolhido foi o periodo Umido de maior ocorréncia

de chuvas (PUMO), caracterizado por maior ocorréncia de eventos e maiores



totais diarios de precipitacdo. O segundo periodo escolhido foi o Umido de
menor ocorréncia de chuvas (PUNO), caracterizado também pela menor
ocorréncia de eventos de precipitacdo. O terceiro periodo escolhido foi o
periodo de seca (PS), quando se observou o menor nimero de eventos de
chuva.

O PUMO abrangeu os dias julianos 106-148 (abril a maio), em que as
chuvas foram muito frequentes, estando os totais diarios, em sua maioria, na
faixa de 5 a 10 mm, com maximos de 17 e 22,5 mm. Por sua vez, o PUNO
abrangeu os dias julianos 254 a 306 (setembro a novembro), apresentando
menor frequéncia e totais diarios, em comparacdo com o PUMO.

No PS, poucos totais diarios
foram superiores a 5 mm, ficando
esse periodo compreendido entre
os dias julianos 149 e 191
(maio/junho).
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Figura2 —Total de chuva diario (mm) de 16.04.1999 a 31.01.2000,
compreendendo todo o periodo de coleta de dados.

4.1.1.Distribuicdo de freqiéncia dos totais diarios de precipitacdo nos
trés periodos estudados
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No Quadro 2, pode-se observar que, no PUMO, os totais diarios de
chuva mais frequentes foram em pequena quantidade, entre 0 e 5 mm,
representando 46% da distribuicdo de frequéncia dos totais diarios da
precipitagdo, seguidos pelos totais entre 5 e 10 mm, significando 18%, e os
totais entre 15 e 20 mm, significando 10%. Nesse periodo, em apenas 9,3%
dos dias néo foi observado chuva. No PUNO, a maior freqtiéncia dos totais de
chuva ficou, também, concentrada entre 0 e 5 mm, porém menor que a do
periodo anterior, representando 71% e baixa freqiéncia de totais entre 5 e
10 mm (13%). Somente 4% dos totais diarios de chuva ficaram entre 15 e
20 mm, evidenciando-se menor ocorréncia de eventos nesse periodo, no qual
nao foi observado chuva em 53,8% dos dias. A frequéncia de chuvas maior que

25 mm correspondeu a 10 e 8% no PUMO e PUNO, respectivamente.

Quadro 2 - Distribuicdo de frequéncia de totais diarios de precipitacdo em cada
periodo: PUMO, PUNO e PS

Classes de Precipitacdo (mm dia™)

Periodo
0-5 5-10 10-15 15-20 20-25 >25
PUMO 9,3 46 18 15 10 0 10
PUNO 53,8 71 13 0 4 4 8
PS 66,7 78 11 0 0 0 11

No PS, as freqUéncias dos totais diarios de chuva foram bem
menores que nos dois outros periodos, sendo de 78% entre 0 e 5 mm,
11% entre 5 e 10 mm e 11% maiores que 25 mm. Nesse periodo, ndo se
observaram chuvas em 66,7% dos dias.

O total de precipitagédo foi de 413,6; 159,8; e 55,4 mm, nos periodos
PUMO, PUNO e PS, respectivamente.

4.2. Fluxo de CO2 em diferentes niveis de radiagado solar incidente
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Nas Figuras 3, 4 e 5, apresentam-se o comportamento do fluxo de COzea
irradiancia solar global medidos no nivel de amostragem de 56 m (acima do dossel),

nos trés periodos estudados.
De acordo com a Figura 3b, pode-se verificar que, no PUMO, os picos da

irradiancia solar, em sua maioria, apresentavam valores acima de 600 W m 2 coma
ressalva de que nos dj 115, 118 e 125 ocorreram 0s menores valores, isto é,

434 W m™, 292 W m™?e 364 Wm ?, respectivamente. Nesse periodo, a irradiancia
solar diaria média foi de 14,5 MJ m?dia®, enquanto os picos de entrada de CO»
foram observados durante o dia (Figura 3a), correspondendo aalta atividade

fotossintética do dossel, em que os valores maximos atingiram-40 nmolm?s™ e
apresentaram média de-20,0 (desvio-padréo 8,6). Os picos de saida de CO, foram
observados durante o periodo noturno, forcados pela respiracédo do dossel, em que
os valores maximos atingiram +45 nmol m?s™ e apresentaram média de +14,3

(desvio-padréo 7,3). O valor médio de fluxo de CO, no PUMO foi negativo,
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Figura 3 — Fluxo de CO» (mmol m? s™): (a) irradiancia solar global (W m?) e (b) a
56 m no periodo umido de maior ocorréncia de eventos de precipitagdo
PUMO (dj 106 a 148).

indicando que a floresta absorve mais do que emite CO2, sendo verificado fluxo
médio de -1,42 nmol m? s, o que corresponde, aproximadamente, a uma
incorporacéo de 1,42 g de C m? dia™ pelo dossel.

Na Figura 4b, verificase que, no PUNO, o pico d airradiancia solar, em sua
maioria, apresentou valores sempre acima de 600 W m?, com a ressalva de que
nos dj 292, 297 e 300 ocorreram 0s maiores valores, isto &, 951 W m 2,967 Wm“e
943 W m ™, respectivamente. Nesse periodo, a irradiancia solar diaria média foi de
19,5 MJ m? dia™, pouco maior que a média observada no PUMO. Essa diferenca
pode ser explicada em razdo da maior recorréncia das chuvas no PUMO, em
relacdo ao PUNO. Os picos de entrada de CO> no PUNO (Figura 4(a)),
correspondendo a alta atividade fotossintética do dossel, chegaram a
-30 mmol m? s™ e apresentaram média de -20,9 (desvio-padréo 9,2). Os picos de
safida de CO>, forcados pela respiracéo do dossel, chegaram a +30nmolm?s™e
apresentaram média de +13,8 (desvio-padréo 10,6). O valor médio de fluxo de CO,
no PUMO foi negativo, indicando que a floresta absorve mais do que emite CO,,
sendo verificado fluxo médio de -2,43 mnmol m2s™, o gue corresponde a uma
incorporacéo de -2,43 g de C m?dia™ pelo dossel.

De acordo com a Figura 5b, os picos da irradiancia solar, no PS, estiveram
sempre acima de 700 Wm 2, com apenas duas excecdes de 502 W m?nodj116
e 659 W m™ no dj 175. Nesse periodo, a irradiancia solar diaria média foi de 18,5
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MJ m? dia™, pouco menor que a média observada no PUNO e maior que a
verificada no PUMO. As diferencas na irradiancia solar, nos trés periodos
estudados, foram pequenas, embora os diferentes periodos tenham ocorrido em
diferentes esta¢des do ano, sendo justificadas pela proximidade da localidade ao
Equador (latitude de 1°35’S). Embora o PS apresente maior ocorréncia de dias sem
chuva, com 12,8% a mais de dias em relacdo ao PUNO (Figura 2), isso nao foi
suficiente para gerar grande diferenca na irradiancia diaria total média entre esses
dois periodos. Os picos de entrada de CO2no PUNO (Figura 5a), correspondendo a
alta atividade fotossintética do dossel, chegaram a-30 mmol m?s™ e apresentaram
média de -11,8 (desvio-padréo 7,5). Os picos de saida de CO,, for¢cados pela
respiracdo do dossel, chegaram a +30 nmol m ?s™ e apresentaram média de 10,7
(desvio-padréo 4,9). O valor médio de fluxo de CO,, no PS, foi negativo, indicando
gue a floresta absorve mais do que emite CO,, sendo verificado fluxo médio de -
0,80 mmol m? s, o0 que corresponde a uma incorporacéo de 0,80 g de C m™ dia™

pelo dossel.
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Figura 4 — Fluxo de CO, (mmol m? s™): (a) irradiancia solar global (W m?) e
(b) @ 56 m, no periodo umido de menor ocorréncia de eventos de
precipitacdo PUNO (dj 254 a 306).
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Figura 5 — Fluxo de CO2 (nmol m?s™): (a) irradiancia solar global (W m?) e (b) a
56 m no periodo seco, PS (dj 149 a 191).
Pelo exposto, verificou-se que, em todos os periodos estudados, a floresta

fixou mais carbono que emitiu, em que nos periodos de maior ocorréncia de chuvas
(PUMO e PUNO) as taxas de assimilacao foram maiores que no periodo seco(PS).
Tal fato ocorreu em razéo de a condutancia estomética ter boa correlacdo com a
disponibilidade hidrica do solo. Quanto maior for o conteddo de dgua, mais tempo
0s estdmatos permanecerao abertos, favorecendo a fotossintese (MIELK et al.,
2000).

Embora tenha sdo verificado, no PUMO, maor ocorréncia de chuva em
rdacdo a0 PUNO, a taxa de assmilacdo foi maior neste segundo periodo. Td

diferenca pode ser atribuida & maiores disponibilidades de radiacdo solar e déficit de
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vapor de &ua na amosfera, observadas no PUNO, uma vez que e verifica corrdacéo
positiva entre elementos meteorolOgicos e a conduténcia estomética do dossd. O
déficit de vapor de agua na amodfera foi sempre menor no PUMO, seguido pelo
PUNO, sendo os maiores valores encontrados no PS. Os picos do déficit de vapor de
agua na aimosfera foram de 0,38; 0,62; e 0,98 kPa, respectivamente, nos periodos
PUMO, PUNO ePS.

Em termos médios, a acumulacao de carbono nessa localidade deu-se a
uma taxa de 1,55mmol m?s™, o que corresponde dixacdo de 5,87tCha®ano™. O
valor encontrado em diferentes pontos da Amazdonia variava entre 0,97 e 6,00t C
ha™ ano™ (GRACE et al., 1995; PHILLIPS et al., 1998; WILLIAMS et al., 1998),
sendo o valor encontrado neste estudo da mesma ordem de grandeza. A
discrepancia nos valores de fluxo encontrada entre as diferentes localidades
estudadas pode refletir a limitacdo da extensédo espaco-temporal devido ao método
de correlagdes de vortices turbulentos utilizado. Outros fatores que serviriam para
explicar tal fato seriam as diferencas na decomposi¢céo de matéria organica e na
fertilidade dos solos entre as localidades estudadas, fatores esses néo

considerados no presente estudo.

4.3. Distribuicdo de frequiéncia da direcdo do vento

A determinacdo da direcdo dos ventos € importante nos estudos que
envolvem a medicado de fluxos de superficie, uma vez que estes estudos
possibilitam conhecer a area monitorada pelo sistema. A direcao dos fluxos de
CO, varia durante o dia e a noite, sendo interessante verificar o comportamento
da direcdo do vento nesses dois periodos do dia. Durante o dia, os fluxos sé@o
predominantemente negativos, correspondendo a um ganho de CO: pelo
dossel, principalmente devido a fotossintese. Durante a noite, os fluxos séo
predominantemente positivos, correspondendo a uma perda de CO, devida &
atividades respiratorias do dossel. Assim, foram determinadas, separadamente,
as dire¢des do vento do dia e da noite (Figura 6).

Na Figura 6, mosra-se a digtribuicdo de fregliéncia da direcdo do vento
no periodo tota de estudo (16 de abril/99 a 31 de janeiro/00), podendo verificar

que a direcdo predominante € a NE. Durante o periodo diurno, como pode ser
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vigo na Fgura 6(a), os ventos foram predominantemente de nordeste,
goresentando dta fregliéncia neste quadrante e representando 63,2% do periodo e

baixas freqiéncias de SE, NW e SW, iso é sendo 232; 10,5 e 3,1%,
respectivamente,

\\\§\

|

2

(b)

Figura 6 — Distribuicéo da direcdo do vento (diajuliano 106-337/1999 a 09-31/2000):

(a) no periodo diurno, radiag&o solar incidente superiora 500 W/m?; e
(b) no periodo noturno (das 18 & 5 h).
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No periodo noturno, como pode ser visto na Figura 6(b), a freqtiéncia
de ventos NE é ainda maior que no periodo diurno, o que representa 71,8%,
predominando nesse periodo os ventos provenientes dessa direcao, com
frequiéncia baixa nas dire¢des SE (11,8%), SW (3,7%) e NW (12,7%).

Durante o periodo diurno, verificou-se a formacdo de sistemas
convectivos e, consequentemente, de sistemas locais de baixa presséo,
enfraquecendo a influéncia da circulagé@o geral da atmosfera. Nesse periodo do
dia, verificou-se maior espalhamento da diregdo predominante dos ventos. Tal
fato ndo foi verificado durante a noite, quando se observou, em razdo da menor
disponibilidade de energia, menor ocorréncia de convecc¢do, o que resultou
numa influéncia maior da circulagéo geral atmosférica.

Foi redizada uma andlise da didribuicido de fregiéncia da direcdo do
vento, nas diferentes épocas do ano (Figura 7).

Outono —— Inverno —— Primavera —— Ve

Figura 7 — Distribuicdo da diregdo do vento em graus para outono, inverno,
primavera e verao (dia juliano 106-337/1999 a 09-31/2000).
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Na Figura 7, mostra-se que, em condi¢des de alta insolagcdo com niveis
de radiacdo solar acima de 600 Wm™, o vento foi predominantemente de
nordeste (NE) em todas as épocas do ano: outono (marco/junho), inverno
(junho/setembro), primavera (setembro/dezembro) e verdo (dezembro/margo),
havendo, porém, diferengas na frequéncia da direcdo do vento em cada uma
das estacodes.

Durante a primavera (set/dez) ocorreram as mas dtas frequéncias de
ventos NE, representando 76,4% do periodo, enquanto a mais baixa frequéncia
de ventos NE ocorreu durante o outono (mar./jun.), contribuindo com 49,4%
nesse periodo. Ao contraio, no quadrante SE, 0 outono apresentou maior
freqiéncia, ou sga, 24%, enquanto na primavera freqiéncia foi de 17%. Is0
pode ser judificado pela baixa latitude do locd e pdo posicionamento da ZCIT.
Na primavera e no verdo, a ZCIT dedocase para o Hemisfério Sul, permitindo
gue, nese locd, os didos de NE s intendfiquem. No outono e inveno, o

dedocamento da ZCIT para o Hemisfério Norte enfragueceu os ventos de NE,
permitindo que os disos de SE tenham influéncia naquelalocdidale.

4.4.Ciclo diério da concentracdo de CO, dentro (32 m) e acima do dossel
(56 m)

Na Figura 8, mostram-se as concentracfes de CO: no nivel de
amostragem acima (56 m) e dentro do dossel (32 m). Observa-se, nessa figura,
que os dois niveis apresentam padrdo de comportamento semelhante, com a
ressalva de que o interior do dossel apresenta concentragdes superiores ada
atmosfera acima dele durante todo o periodo noturno e o inicio do dia, até
aproximadamente 8h5, a partir desse horario ocorrendo inversdao no
comportamento das camadas, passando, entdo, a ser maior a concentracéo de
CO2 acima do dossel. Isso indica que, a uma altura de 56 m, a concentracéo
atmosférica de CO, ainda depende da interacdo com a Floresta Amazoénica,
em qualquer periodo do dia. Observou-se, em ambas as alturas, um ciclo
diurno, em que durante o periodo da noite a concentracdo de CO, vai
aumentando gradativamente, verificando, apés o nascerdo-sol, diminui¢cdo

continua nessa concentracao.
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Figura 8 — Variagdo média horéaria da concentracdo de CO, (ppm) dentro do
dossel (32 m) e acima do dossel (56 m), durante todo o periodo de
coleta de dados (dj 106 a 209).

Na Figura 8, mostram-se as concentracdes de CO2, no nivel de
amostragem acima (56 m) e dentro do dossel (32 m). Observa-se, nessa figura,
que os dois niveis apresentam padrdo de comportamento semelhante, sendo
que o interior do dossel exibe concentragbes superiores ada atmosfera acima
dele durante todo o periodo noturno e o inicio do dia, até aproximadamente
8h5, ocorrendo, a partir desse horario, inversdo no comportamento das
camadas, passando, entdo, a ser maior a concentracdo de COz acima do
dossel. Isso indica que, a uma altura de 56 m, a concentragdo atmosférica de
CO; ainda depende da interagdo com a Floresta Amazobnica, em qualquer
periodo do dia. Observou-se, em ambas as alturas, um ciclo diurno em que,
durante o periodo da noite, a concentragdo de CO:2 ia aumentando
gradativamente, sendo que, apés o nascer-do-sol, verificava-se diminui¢cao
continua nessa concentracao.

Em ambas as camadas, as concentracbfes maximas ocorreram ao
amanhecer e, as minimas, no inicio da tarde. No interior do dossel, a
concentracao de CO; variou de 385 ppm & 19h5 a um maximo de 447 ppm &
6h5, sofrendo diminuicdo a partir deste horério, chegando a um minimo de
370 ppm & 13h5 e mantendo esse valor por aproximadamente uma hora; em
seguida, voltou a aumentar sua concentracao no periodo final do dia.
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A concentracdo acima do dossdl & 19h5 foi de 387 ppm, passando a um
maximo de 428 ppm & 6h5, e a patir deste hor&io diminuiu, acancando o vaor
de 376 ppm & 13h5, e, cerca de uma hora depois, comegou a aumentar.

As mudancas diarias na concentracdo de CO, na biosfera das
florestas, resultaram das variagdes tanto no transporte de "momentum” quanto
na biossintese realizada pelo dossel.

A variacdo da concentracdo, em ambas as camadas, apresentou
comportamento tipico do CO, em virtude das respostas & interacdes
biomassa/atmosfera. Segundo QUAY et al. (1989), a concentragcdo de CO,
troposférico, estimado para a bacia amazénica, foi de 342, 345 e 348 ppm nos
anos de 1983, 1985 e 1987, respectivamente. O valor médio da concentracéo
de CO,; medido no periodo estudado foi 427,2 e 339,0 dentro do dossel e
acima dele, respectivamente, indicando valores préoximos aos valores
troposféricos medidos pelos referidos autores.

Na Figura 9, mostram-se, além do nivel acima do dossel, as variacdes
da concentracdo de CO, em diferentes camadas dentro do dossel. Isso
permitiu melhor discussao sobre a contribui¢cdo dos diferentes niveis do dossel,

na variagdo da concentragdo de CO2 no ecossistema amazonico, na regido de

estudo.
550
500
£ 450 —
8 /
8N 400 s
350
300
Yo} Lo Lo Yo} L0 Yo} Lo L0 Yo} L0 Lo Lo
o o o o o o o o o o o o
(e} - (2] — (a0} Yo} N~ [} — (a0} L0 N~
i N (qV] o o o o o i i i i
Hora
Média Horaria (0 m) Média Horaria (2 m) —— Média Horaria (4 m)
—Média Horaria (16 m) Média Horaria (32 m) Média Horaria (56 m)

xlix



Figura 9 — Variacdo meédia horaria da concentracdo de CO:> (ppm) dentro do
dossel (niveis de amostragem de 0, 2, 4, 16 e 32 m) e acima dele

(nivel de amostragem de 56 m).
ApOs 0 nascer-do-sol, os niveis de 56, 32 e 4 m apresentaram

acentuada diminui¢cdo na concentragéo de CO, (Figura 9), o que coincidiu com
o0 inicio do ciclo diurno da radiac¢éo solar, induzindo a convecgéo turbulenta na
porcdo baixa da camada-imite. WOFSY et al. (1988) observaram que a altura
da camada turbulenta sobre a Floresta Amazbnica aumentou a taxas muito
rapidas ao amanhecer (8 =12 cm s ™), resultando em uma camada
turbulenta atarde, com altura superior a 1.800 m. Outro fator que auxilia na
diminuicdo da concentracdo de CO, € o inicio da fotossintese pelo dossel. No
meio da tarde, observou-se 0 menor valor na concentracdo de CO, nesses
niveis. No inicio da noite, iniciou-se um gradual aumento na concentracdo de
CO,, que se estendeu até o inicio da manha, podendo ser explicado pela
inexisténcia de atividade fotossintética do dossel e pela emissdo de CO,
realizada pela respiracao das plantas e do solo.

Os niveis de 0, 2 e 4 m apresentaram comportamento desvinculado
das demais camadas, com destaque nos dois primeiros, com a ressalva de
que, até a metade da manha, a concentragcdo de CO, continua a aumentar,
vindo a diminuir somente apds esse horario. Isso pode ser explicado pelo fato
de esses niveis receberem menor quantidade de radiacdo, em razdo da
extingéo realizada pelo dossel, o que minimiza 0s movimentos convectivos. A
baixa disponibilidade de radiacdo solar, bem como a alta concentracédo de
vapor de agua no ar, diminui a condutancia estoméatica nesses niveis da
floresta, contribuindo para reducéo na taxa fotossintética e favorecendo, assim,
0 acumulo de CO,. Alguns autores também tém relatado esse desacoplamento,
sendo as trocas de CO:2 nas camadas proximas a superfic ie do solo mais
influenciadas internamente, enquanto as camadas superiores do dossel fazem
maior troca com a atmosfera (RIBEIRO et al., 1996; Farquar, 1980).
SCHLESER e JAYASEKERA (1985), estudando a floresta, verificaram que,
entre 1 e 5 m de altura, 23-35% do CO: assimilado originava-se do solo,
enquanto no topo das arvores menos de 10% do CO, utilizado era de origem
biogénica. Durante a noite, o dossel torna-se armazenador efetivo de gases
emitidos pelo solo e pelas plantas. As concentracdes de CO, aumentaram,

coincidindo com redugdo nas taxas de mistura da camada-limite e



desenvolvimento de uma camada de inversdo no nivel do dossel
(aproximadamente 24 m). As concentra¢des uniformes de CO, observadas em
2 de agosto, a 10-27 m, indicam a possibilidade de aorréncia de uma
turbuléncia (mistura) noturna ativa sob o dossel.

Na Figura 10, mostra-se a variagdo sazonal da concentragédo de CO:2
no dossel (0 a 32 m) e acima da floresta (56 m), sendo verificado aumento da
concentracdo ao longo do ano.
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Figura 10 — Variacdo média diaria da concentracdo de CO, (ppm) dentro do
dossel entre os niveis de amostragem 0 m e 32 m e acima do
dossel no nivel de amostragem de 56 m.

A concentragdo média de COz2, no periodo compreendido entre os dias
julianos 106 a 148 (PUMO) e a época com maior ocorréncia de chuvas, foi de
407 e 389 ppm. A partir do dia 149, verificou-se menor ocorréncia de chuva
(PS), sendo a concentragéo de CO2 de 435 e 407 ppm, no dossel e acima da
floresta, respectivamente. A menor concentracdo de CO», apresentada pelo
periodo Umido, deve refletir a maior atividade fotossintética observada nessa
época do ano, uma vez que a assimilacdo de carbono chega a ser mais de

50% daquela verificada no periodo de seca. Outro fator que pode explicar tal



fato seria uma possivel maior atividade respiratéria da floresta, na época

Uumida, como resposta a uma maior disponibilidade de energia no periodo.

5. RESUMO E CONCLUSOES

Este trabalho teve como objetivo analisar as variacdes diaria e sazonal
da concentracdo e dos fluxos de CO: acima e dentro do dossel da floresta,
assim como a influéncia dos elementos do clima sobre essas variagfes na
regido leste da Amazonia. Os dados utilizados no presente trabalho
constituiram parte da pesquisa realizada pelo Projeto ECOBIOMA na regido
amazobnica e foram coletados na area experimental da floresta, localizada no
interior da Floresta Nacional de Caxiuana (latitude de 010 35'S, longitude de
480 63'W e altitude de 60 m), Municipio de Melgaco, PA, localizado 400 km a
oeste da Cidade de Belém, PA.

Foi utilizada uma torre de aluminio de 56 m de altura, onde foi feita a
instalacao dos equipamentos de medida. As medidas de fluxos foram realizadas
no topo dessa torre, utilizando-se um sistema de correlagcdo de voértices
turbulentos, composto de um anemdmetro soénico tridimensional e de um

analisador de gas a infravermelho.



As medidas meteorologicas foram obtidas, utilizando-se uma estacao
meteorologica automética instalada, também, no topo da referida torre. Foram
obtidas, ainda, as concentra¢cdes de CO, em seis niveis dentro do dossel. A coleta
de dados foi feita no periodo de 16 de abril de 1999 a 31 de janeiro de 2000,
sendo obtidos os totais ou as médias horarias.

Neste estudo, foram escolhidos trés periodos tipicos, caracterizados
pela diferente freqiéncia dos eventos de precipitacdo. O primeiro foi o periodo
Uumido com maior ocorréncia de chuvas (PUMO); o segundo, o periodo umido
de menor ocorréncia de chuvas (PUNO); e o terceiro, o periodo seco (PS), em
gue se observou o0 menor numero de eventos de chuva. O valor médio de fluxo
de CO, em todos os trés periodos, foi negativo, indicando que a floresta
absorve mais que emite CO2. Em geral, observou-se maior fluxo na época
chuvosa, em relagcdo aseca explicada pela maior disponibilidade de agua dos
solos.

Em termos de médias, os fluxos foram-1,42 nmol m2s para o PUMO,
-2,43 nmol m? s® para o PUNO e -0,80 nmol m?s™ para o PS. Também, em
termos de médias, a acumulacao de carbono nessa localidade ocorreu a uma
taxa de 1,55 mmol m?s™, o que correspondeu a uma fixacédo de 5,87 t C ha™
anol. As concentragBes médias de CO,, no dossel e no nivel de coleta acima
dele, mostraram-se correlacionadas.

A variacdo diurna da concentracdo de CO, na floresta, apresentou
comportamento ciclico, observando-se aumento na concentracdo durante a
noite e diminuicdo rapida apds o nascer-do-sol. A concentracdo média de CO;
foi sempre maior no periodo mais umido, em relagdo ao periodo seco.

Verificaram-se concentracfes médias de CO, de 407 e 389 ppm e de
435 e 407 ppm, respectivamente no dossel e acima da floresta e nos periodos
Uumido e seco. Como a predominancia da dire¢cdo do vento € NE, os fluxos
monitorados neste estudo, nesse sitio experimental, vieram desse ponto
cardeal. Durante o dia, verificou-se maior espalhamento da direcéo
predominante dos ventos, indicando que os fluxos monitorados apresentavam
contribuicdo local maior. Durante a noite, os ventos eram mais direcionados

para NE, indicando menor contribui¢céo local nos fluxos medidos.



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

BEGON, M.; FITTER, A. H. CO, fluxes over plant canopies and solar
radiation. A Review Advances in Ecological Research, v.26, p.1-51,
1995.

CABRAL, O. M. R; McWILLIAM, A. L. C; ROBERTS J. M. In-canopy
microclimate of Amazonian foret edimates of transpiration. Amazonian
defloregtion and Climate. In: . Amazonian deforestation and climate. [S.I.]: John
Wiley and Sons, 1996. p. 81-9.

COHEN, J. C. P.; DIAS, M. A. F,; da S.; NOBRE, C. A. Aspectos
climatologicos das linhas de instabilidade na Amazobnia. Climandlise, v.4,

n. 11, p.34-40, 1989.

COHEN, S; COHEN, Y. Fidd dudies of leaf conductance response to
enviromental variables in citrus. Journd of Applied Ecology, V.20, p. 561-

570, 1983.

liv



COLLATZ, G. J. et al. Physiological and environmental regulation of
stomatal conductance, photosynthesis and transpiration; a model that
includes a laminar boundary layer. Agricultural and Forest Meteorology,
v.54, p.107-136, 1991.

CONDIT, R.; HUBBELL, S. P.; FOSTER, R. B. Ecological monographs,
V.65, p.419, 1995.

COSTA, M. H.; FOLEY, J. A. The water balance of the Amazon basin:
dependence on vegetation cover and canopy conductance. Journal of
Geophysical Research - Atmospheres, v.102, n. D20, p. 23973-23990, 1997.

CULF, A. D.; FISCH, G.; HODNETT, M. G. The albedo of Amazonian
Forest and ranch land. Journal of Climate, v.8, p. 1545-1554, 1994.
DOLMAN, A. J.; VAN DEN BURG, G. J. Stomatal behaviour in an oak
canopy. Agricultural and Forest Meteology, v.43, p.99-108, 1988.

FARQUHAR, G. D.; CAEMMERER, S.; BERRY, J. A. A biochemical model
of photosynthetic CO. assimilation in leaves of Cz species. Planta, v.149,

p.79-90, 1980.

FOLEY et al. An integrated biosphere model of land suface processes,
terrestrial  carbon balance, and vegetation  dynamics. Global
Biogeochemical Cycles, v.10, n.4, p.603-628, 1996.

GASH, J. H. C. & da. An oveview of ABRACOS, 1995. In: . Amazonian
deforestation and dimete. [S).]: John Wiley and Sons, 1996. p. 1-14.

GOMES FILHO, M. F.; SOUZA, E. P. de; BECKER, C. T. Sistemas
convectivos de mesoescala com precipitacdo intensa na Paraiba: um
estudo de casos. Revista Brasileira de Meteorologia, v.11, n.1/2, p.36-
43,1996.

GRACE, J. et al. Carbon dioxide uptake by undisturbed tropical rain forest
in southwest Amazonia, 1992 to 1993. Science, v.270, p. 777-780, 1995.

GRACE, J.; OKALI, D. U. U.; FASEHUN, F. E. Stomatal conductance of two
tropical trees during the wet season in Nigeria. Journal of Applied
Ecology, v.19, p.659-670, 1982.

JARVIS, P. G. et al. Seasonal variation of carbon dioxide, water vapor, and
energy exchanges of a boreal black spruce forest. Journal of Geophysical

Research, v.102, p.28953-28966, 1997.

LEUNING, R. et al. Leaf nitrogen, photosynthesis, conductance and
transpiration: scaling from leaves to canopies. Plant, Cell and
Environment, v.18, p.1183-1200, 1995.



LISBOA, P. L. B.; FERRAZ, M. G. Estacdo cientifica Ferreira Penna —
ciéncia e desenvolvimento sustentavel na Amazbnia. Belém-Para:
Supercores, 1999. 151 p.

MALHI, Y. et al. Carbon dioxide transfer over a central amazonian rain forest.
Journal of Geophysical Research, v.31, p.31593-31612, 1998.

MIELK et al. Leaf gas exchange in a clonal eucalypt plantation as related to
soil moisture, leaf water potential and microclimate variables. Trees, v.14,

p.263-270, 2000.

MIELK et al. Stomatal control of transpiration in the canopy of a clonal
Eucalyptus grandis plantation. Trees, v.13, p.152-160, 1999.

MOLION, L. C. B. Climatologia dindmica da regido Amaz06nica: mecanismo
de precipitacdo. Revista Brasileira de Meteorologia, v.2, p.107-117,
1987.

MONCRIEFF, J. et al. Trace gas exchange over terrestrial ecosystem: methods
and perspectives in micrometeorology. Journal of Experimental Botany, v.48,
n.310, p.1133-1142, 1997.

PHILLIPS, O. L. et al. Changes in the carbon balance of tropical forests:
evidence from long-term plots. Science, v.282, p.439-442, 1998.

QUAY, P.; KING, S.; WILBUR, D. **C/**C of atmospheric CO, in the
Amazon basin: forest and river sources. Journal of Geophysical
Research, v.94, n.D15, p.18,327-18,336, 1989.

RIBEIRO, A. et al. Andlise do regime pluviométrico da regido amazobnica a
partir de dados de onze localidades. Revista Brasileira de Meteorologia,
v.11, n.1/2, p.25-35, 1996.

ROBERTS, J. et al. Transpiration from an Amazonian Rainforest calculated
from stomatal conductance measurements. Agricultural and Forest
Meteorology, v.65, p.175-196, 1993.

ROCHA, H. R. CO; fluxes over the brazilian tropical rain forest and cerrado
vegetation: a review of recent measurements and modeling data. Rio de
Janeiro: COPPE Report. Energy Planning Program, fevereiro, 1996. p.68-77.

SCHLESER, G. H.; JAYASEKERA, R. d'C variations of leaves in forests as an
indication of reassimilated CO- from the soil. Oecologia, v.65, p.536-542, 1985.

SHUTTLEWORTH, W. J. et al. Eddy correlation measurements of energy
partition for Amazonian Forest. Quartely Journal of the Royal Meteorology
Society, v.110, p.1143-1162, 1984.

SHUTTLEWORTH, W. J. Evaporation from Amazonian Rainforest. Proc. R.
Soc. Lond., v.b233, p.321-346, 1988.



TIAN et al. Effects of interannual climate variability on carbon storage in
amazonian ecosystems. Nature, v.396, p.664-667, 1998.

WHITEHEAD, D.; OKALI, D. U. U.; FASEHUN, F. E. Stomatal response to
enviromental variables in two tropical forest species during the dry season
in Nigeria. Journal of Applied Ecology, v.18, p.571-587, 1981.

WILLIAMS, M. et al. Seasonal variation in net carbon exchange and

evapotranspiration in a Brazilian rain forest: a modeling analysis. Plant, Cell
and Environment, v.21, p.953-968, 1998.

WOFSY, S. C.; HARRIES, R. C.; KAPLAN, W. A. Carbon dioxide in

amosphere over the amazon basin. Journal Geophysical Research, v.93,
p.1377-1388, 1988.

Ivii



