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RESUMO

Esta pesquisa investigou os fluxos turbulentos de COz2 e energia, na interface da baia de
Caxiuand - atmosfera na Floresta Nacional de Caxiuand (FLONA) localizada na
Amazonia Oriental sob influéncia de variaveis atmosféricas, da cota da baia e do
gradiente de temperatura na interface baia-atmosfera, durante os anos de 2013 e 2014.
Os dados utilizados neste estudo foram obtidos a 7 metros, em média, acima da lamina
de agua, a partir de uma torre micrometeoroldgica, instalada na baia de Caxiuana.
Medidas de fluxos de CO2 (FCO,), calor sensivel (H) e calor latente (Le) e foram
coletados através de um sistema de vortices turbulentos. Dados meteoroldgicos foram
coletados por uma estacdo meteoroldgica automatica. Verificou-se que a precipitacdo
registrada nos anos estudados foi superior a normal climatologica. A temperatura média
horéria da 4gua da baia esteve sempre superior a temperatura do ar ao longo dos meses.
O gradiente de temperatura vertical médio mensal na interface baia - atmosfera se
mostrou sempre positivo, alcancando os maiores e menores valores no periodo chuvoso
e seco, respectivamente. Os resultados mostram um forte padréo sazonal na particdo do
saldo de energia para aquecer a atmosfera (H) e para o processo de evaporagéo (Le). Na
anélise do FCO> podemos verificar um claro padrdo sazonal com o periodo chuvoso e
seco da regido, ou seja, as magnitudes dos FCO,, tanto de emisséo quanto de sequestro

pela baia, sdo maiores nos meses chuvosos quando comparados com 0S mMeses Secos.

Palavras chaves: Fluxo de COz. Fluxo de energia. Covariancia de vortices. Baia de

Caxiuana.



ABSTRACT

This research investigated turbulent fluxes of COz and energy at the interface of the
Caxiuand bay — atmosphere in the Caxiuand National Forest (FLONA) located in the
Eastern Amazon under influence of atmospheric variables, the bay dimension and the
temperature gradient at the interface bay-atmosphere, during the years of 2013 and
2014. The data used in this study were obtained on average 7 meters above the water
slide from a micrometeorological tower, installed in the Caxiuand bay. Measures of
fluxes of CO2 (FCOy), sensible heat (H) and latent heat (Le) were collected through a
turbulent vortices system. Meteorological data were collected by an automatic weather
station. It was verified that the precipitation registered in the studied years was superior
to climatic standards. The average hourly water temperature of the bay was always
higher than the air temperature over the months. The mean monthly vertical temperature
gradient at the bay - atmosphere interface was always positive, reaching the highest and
lowest values in the rainy and dry period, respectively. The results show a strong
seasonal pattern in the partition of the energy balance to heat the atmosphere (H) and
for the evaporation process (Le). In the FCO; analysis we can verify a clear seasonal
pattern with the rainy and dry period of the region, that is, the magnitudes of FCO,,
both emission and sequestration by the bay, are higher in the rainy months when

compared to the dry months.

Keywords: COz flow. Energy flow. Vortices covariance. Caxiuana Bay.
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17

CAPITULO I - INTRODUGCAO GERAL

Nas ultimas décadas, acentuou-se de forma marcante o debate cientifico
sobre 0 aumento da temperatura na superficie terrestre em decorréncia das emissoes de
dioxido de carbono (CO2), metano (CHa4) e 6xido nitroso (N2O) e vapor d’ agua,
conhecidos como os principais gases do efeito estufa (GEE). A presenca desses gases
na atmosfera contribui para a manutencdo da temperatura média da terra em 14°C,
através da absorcdo de radiacao extraterrestre, de onda longa, emitida pela superficie do
planeta (HANSEN et al., 2010). Parte dessa radiacdo volta para a superficie terrestre
apos absorcdo pela atmosfera (IPCC, 2007). O carbono é um componente minoritario
em termos de concentracdo, mas extremamente importante na retencdo de calor na
atmosfera, devido a intensificacdo na sua producéo. O carbono € liberado por processos
naturais, como erupgdes vulcanicas, decomposicdo de matéria organica, respiracdo, e
por acles antropicas como queima de combustiveis fosseis, producdo de cimento,
desmatamento e queima de biomassa (NASA, 2016).

O aumento da temperatura global tem sido associado a acdo antropica,
principalmente apos a revolucédo industrial, resultou em um acréscimo de 40,0% de COz
na atmosfera (IPCC, 2013; NOAA, 2017). Os efeitos associados ao aquecimento global,
como o aumento da temperatura da superficie do mar e consequentemente o
derretimento das calotas polares resultando em um aumento do nivel do mar, estdo
relacionados com o aumento na frequéncia e intensidade de eventos climéaticos extremos
(NASA, 2016; IPCC, 2013).

Nas ultimas décadas o ciclo do carbono tem sido estudado pela troca
constante de COz2 entre ecossistemas terrestres e 0 oceano (reservatorio de carbono) e a
atmosfera e pelo ciclo realizado pelas cadeias troficas, na qual os vegetais (organismos
autotrofos) absorvem CO: da atmosfera e incorporam em sua biomassa e transferem
para 0s niveis troficos superiores (e.g. herbivoros carnivoros, etc.) formados por
organismos heterotrofos. Por sua vez, todos os organismos aerdébicos respiram e langcam
parte do carbono absorvido de volta para a atmosfera na forma de CO2. Porém, os
ambientes aquaticos continentais (rios, riachos, lagos, lagoas, estuarios, etc.),
componentes importantes do ciclo do carbono foram sistematicamente ignorados por

muito tempo.
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Estudos recentes demonstram que determinados ambientes aquaticos
(global hotspots) séo responsaveis pelo langcamento de cerca de 70,0% do CO2 emitido
de forma natural para atmosfera, mesmo que representem apenas cerca de 20,0% da
superficie do continente, sendo que rios e igarapes estdo emitindo para atmosfera
proximo de 2,1 Pg C ano* (RAYMOND et al., 2013). Muitos estudos discutem a
importancia dos ecossistemas aquéaticos continentais como compartimentos na ciclagem
global do carbono atuando como fonte, isto é, liberagdo de CO: para a atmosfera
(MAROTTA et al., 2014; FARIA et al., 2015) ou sumidouro, isto é, sequestro de CO2
atmosférico (TRANVIK et al., 2010; COLE et al., 2007).

Assim como 0s oceanos, as &guas interiores exercem um papel
fundamental no ciclo regional e global do carbono (COLE et al., 2007; BORGES, 2005;
RICHEY et al., 2002). Segundo Phillips et al. (1998), o efluxo de CO2, na Amazdnia, é
comparavel a taxa de carbono armazenado nas arvores da floresta e muito maior do que
Richey et al. (2002), identificou como carbono exportado pela regido amazonica para o
oceano Atlantico.

Aguas interiores compreendem uma parte consideravel da superficie
terrestre e tém um albedo menor e uma maior capacidade de armazenar calor do que a
superficie vegetada no entorno (BARTUNKOVA et al., 2014; VENALAINEN et al.,
1999). Essa caracteristica, combinada com a troca efetiva de calor na coluna de agua,
permite grande potencial de armazenamento de calor em rios e lagos (NORDBO et al.,
2011). Como consequéncia os corpos de dgua tém uma inércia térmica alta, o que faz
com que a troca turbulenta seja diferente da floresta circundante. Nas dltimas décadas, a
troca turbulenta e o balancgo de energia sobre lagos tém sido extensivamente estudados
(L1 et al., 2015; WANG et al., 2014; VERBURG e ANTENUCCI, 2010;
VENALAINEN et al., 1999).

Rios e lagos em regides frias aquecem mais lentamente que a atmosfera
adjacente, gerando uma camada limite atmosférica estavel, diminuindo a troca
turbulenta (ZHANG; LIU, 2013; NORDBO et al., 2011; OSWALD; ROUSE, 2004;
ROUSE et al., 2003). Entretanto, rios e lagos subtropical tém uma pequena capacidade
calorifica e respondem mais rapidamente as forgantes atmosféricas, gerando uma
camada limite atmosférica instavel e fluxos de calor sensivel e latente persistentemente
positivos (LIU et al., 2012; ZHANG; LIU, 2013). A atmosfera € quase sempre instavel
sobre as superficies liquidas nos tropicos, mesmo em rios e lagos de grande
profundidade e extenséo (VERBURG; ANTENUCCI, 2010). O balango de energia da
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superficie e a troca turbulenta na superficie diferem de lago para lago e dependem de
muitos fatores, incluindo o tamanho e a profundidade do lago, bem como caracteristicas
climaticas regionais (LENTERS et al., 2005; OSWALD; ROUSE, 2004; ROUSE et al.,
2005).

Os corpos de agua afetam o clima regional e global, armazenando e
liberando o calor dependendo do gradiente de temperatura entre a atmosfera e agua.
Estudos indicam que a dinamica dos fluxos de calor e do carbono esteja acoplada,
através do fluxo de calor sensivel na interface lago-atmosfera (ROUSE et al., 2005;
EUGSTER et al.,, 2003). A mistura afeta a troca gasosa entre &agua-atmosfera,
modificando o gradiente de concentragdo dentro da coluna de agua, que é a principal
forgante do fluxo de COa.

A escassa disponibilidade de dados medidos de fluxos de energia e CO2
em sistemas fluviais provocam incertezas na estimativa dos mesmos. Aspectos
metodoldgicos também contribuem para tal. Medidas pontuais de fluxo utilizando
camara flutuante fornecem dados em escala de tempo de 1 a 3 horas e sdo criticados,
devido a turbuléncia superficial provocada pelo vento (BROECKER; PENG, 1974).
Desta forma medidas continuas dos fluxos de energia e COz, através da técnica de
vortices turbulentos constitui-se em informacgdes valiosas para fins de mitigacdo,
elaboracdo estratégica e minimizacdo de impactos e vulnerabilidade do bioma
Amazonico.

Dentro desse contexto foi instalada uma torre micrometeoroldgica, na
baia de Caxiuand (PA) para medicGes dos fluxos de CO2, energia e varidveis
meteoroldgicas de superficie, através da técnica de correlacdo de vortices turbulentos
(eddy covariance), que calcula a covariancia entre as flutuacdes na componente vertical
da velocidade do vento e a concentracdo de vapor d"agua e CO2 na amostra de ar
coletada. Este estudo foi conduzido usando dados gerados pelo projeto de pesquisa
Rede de Mudancas Climéaticas e Ambientais do Pard: Uma perspectiva de estudos
integrados (projeto aprovado dentro do Edital 14/2009 PRONEX/FAPESPA/CNPQ).
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1.1. Objetivos

1.2. Geral

O objetivo do presente trabalho foi quantificar os fluxos turbulentos de
CO:z e energia na interface hidrosfera-atmosfera na baia de Caxiuand durante os anos de
2013 e 2014.

1.3. Especificos

> Estudar os fluxos turbulentos de COz2 e energia na base diaria e mensal,
sob influéncia do gradiente de temperatura na interface baia de Caxiuand -atmosfera, da
direcdo e velocidade do vento, precipitacdo e a cota da baia, durante os anos de 2013 e
2014, buscando compreender o papel ambiental desempenhado pelo ecossistema como
fonte ou sumidouro de COz;

> Analisar e quantificar os fluxos turbulentos de CO: e energia na interface
agua-atmosfera para 0os meses de fevereiro e outubro de 2014 representativos do periodo

chuvoso e seco, respectivamente.

1.4. Pergunta cientifica

Qual o papel da baia de Caxiuand no sequestro e emissdo de COq, e
como isto se correlaciona com os fluxos de energia e no armazenamento de calor na

baia

1.5. Hipotese

A baia de Caxiuana se comporta como fonte ou sumidouro de CO:2 e qual

sua dependéncia com as forgantes atmosféricas.
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1.6. Estrutura da Tese

Os objetivos e questBes cientificas propostas serdo discutidos e
respondidos conforme a organizacdo do trabalho definida a seguir:

O Capitulo I apresenta uma introducéo geral e a questao norteadora deste
trabalho contendo os objetivos e hipoteses do trabalho.

O Capitulo 1l descreve a revisdao bibliogréfica, onde constam as
referéncias de estudos sobre os fluxos COz2 e energia em diferentes ecossistemas.

O Capitulo 111 apresenta os resultados e discussdo dos temas objeto deste
estudo, como, variabilidade mensal dos fluxos de COg, energia e das variaveis
atmosféricas na interface baia-atmosfera para os anos de 2013 e 2014.

O Capitulo IV é um estudo da variabilidade diurna dos fluxos de COz2, e
energia na interface baia de Caxiuand-atmosfera para 0 més de fevereiro (chuvoso) e
outubro (seco) de 2014.
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CAPITULO Il - FUNDAMENTOS DA TROCA DE CO: E ENERGIA NA
INTERFACE AGUA-ATMOSFERA

Este capitulo tem o objetivo de descrever o estado atual de conhecimento
sobre a interacdo entre aguas interiores e a atmosfera na Amazodnia. Na busca por
identificar e quantificar as possiveis forcantes que controlam os fluxos de energia e CO2
nessa interface, e na plena consciéncia de que o tema é amplo e ainda pouco explorado,
procurou-se abordar as variaveis fisicas que oferecem um minimo de conhecimento e
que possam garantir que existe um controle fisico para os fluxos. Na sequéncia, a
dependéncia dos fluxos de energia e CO2 das forgantes, suas magnitudes e sazonalidade
serdo apresentados a partir de suas fontes bibliograficas. Primeiramente sera feita uma
breve descricdo do balanco de energia, do ciclo hidrolégico e do ciclo do carbono
global, seguida por uma abordagem mais aprofundada dos ciclos, acima citados, do
balanco de energia e CO2 em reservatérios de hidrelétricas, rios, lagos e baias.
Finalizando o capitulo com uma abordagem direta destes fluxos na Floresta Nacional de
Caxiuand (FLONA). Em todos os casos a discusséo se concentrou basicamente no que

se conhece na literatura especializada.

2.1. Balango de energia no sistema terra-atmosfera

Os processos de absorcdo e difusdo da radiacdo solar pela atmosfera
promovem atenuacdo da irradiacdo solar que atinge a superficie terrestre (radiacdo
global) em relacdo aos valores observados no topo da atmosfera. Os valores
instantaneos da radiacdo solar global, soma da radiacéo direta e difusa, sofrem grandes
variacOes espaciais e temporais, em funcdo das condi¢bes atmosféricas, especialmente
umidade e nebulosidade, e também da época do ano e hora do dia.

A Figura 1 mostra o balanco de energia e suas respectivas magnitudes
médias anuais no sistema superficie-atmosfera para condi¢cGes de nebulosidade média.
A radiacdo solar incidente no topo da atmosfera (Sam) por unidade de area e unidade de
tempo é em media 338 W m™. Se considerarmos todos os fluxos como percentagem
desse valor (Sam = 100 unidades), verificamos que uma fracdo de Satm,
aproximadamente 28 unidades é refletida para o espaco, sendo 19 unidades é refletido
pelas nuvens, 3 unidades refletido pela superficie terrestre, e 6 unidades refletida pelos
constituintes da atmosfera. Outra fracdo € absorvida pelos constituintes da atmosfera (20
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unidades) e 5 unidades pelas nuvens, totalizando 53 unidades, sendo a fracdo restante
(47 unidades) absorvida pela superficie terrestre.

Considerando a temperatura média do planeta (288 K), a radiagdo
reemitida por este corresponde a 114,0% da quantidade de radiacdo solar incidente no
topo da atmosfera. Destas, 109 unidades sdo absorvidas pelos gases do efeito estufa
(CO2, H20, CHg4, etc.) e pelas nuvens. Grande parte é reemitida, na forma de onda
longa, pela atmosfera para a superficie terrestre (efeito estufa natural). Desta forma, o
balanco de radiacdo de onda longa é em média negativo (18 unidades). No entanto este
déficit é compensado pelo balanco de radiacdo de onda curta, sendo o excesso de
energia (29) utilizado nos processos de aquecimento da atmosfera 5 unidades e
evapotranspiracdo 24 unidades. Na base anual, o aquecimento do solo, é considerado
nulo, pois ndo ha variacédo liquida da energia armazenada.

Na base anual o balanco de energia é nulo, garantindo a temperatura
média do planeta, portanto ndo h& aquecimento ou resfriamento do sistema. De fato, se
somarmos a radiacdo de onda longa perdida para o espa¢o (72 unidades) a que € perdida
pela reflexdo e reemissdo da radiacdo de onda curta (28 unidades) igualamos Sam, isto é,

obtemos o equilibrio radiativo do sistema terrestre.

Figura 1 - Balanco de energia no sistema terra-atmosfera.
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Fonte: Adaptado de Kiehl e Trenberth (1997).

As variacOes da radiacdo global incidente na superficie da Terra afetam
profundamente o balango de energia no ambiente terrestre. Uma estimativa da variagao
temporal global da radiacdo solar incidente na superficie terrestre, a partir de dados de
satélite (PINK et al., 2005). Os autores observaram um aumento anual médio de 0,16 W

m2 entre 1981 a 2001. Por outro lado um declinio na quantidade de radiacio solar
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incidente na superficie terrestre entre 1961 a 1990, € apresentado por Lipert et al.
(2002). Os autores concluiram que a reducdo € resultado do aumento da quantidade de
particulas produzidas pela agdo antrépica, principalmente a queima de combustiveis
fosseis e a acdo de queimada da floresta. A presenca dessas particulas na atmosfera
interage com a radiagdo solar, pois tem alta refletividade. O aumento da concentracao
de aerossois reduz o balango de radiacdo na superficie terrestre, consequentemente
reduz a energia disponivel para os processos fisicos e bioldgicos.

A gueima de biomassa intensifica a emissdo de carbono para a atmosfera
e de aerossois contendo compostos organicos que afetam a intensidade da radiacao solar
global que atinge a superficie terrestre, bem como as propriedades radiativas da
atmosfera. Estas particulas afetam direta e indiretamente o clima. Diretamente pelo fato
dos compostos organicos aumentarem o espalhamento (efeito de resfriamento) e pelos
carbonos elementares absorverem a radiacdo solar (efeito de aquecimento), e
indiretamente por atuar como nucleo de condensacdao das nuvens (SANDRADEWII et
al., 2008; LOHMANN; FEICHTER, 2005). Segundo Rocha et al. (2009), o crescimento
higroscépico dos aerossois pode alterar o ciclo hidroldgico de uma regido aumentando
ou reduzindo a quantidade de chuva.

No Brasil, a principal fonte antrépica do aumento de aerossois é a
mudanga do uso da terra. Durante a estagdo seca, as queimadas constituem a principal
fonte de particulas de aerossol para a atmosfera, particularmente sobre o arco do
desmatamento na regido amazonica e areas de cultivo de cana-de-acUcar. O Inventario
Brasileiro de Emissfes de gases de efeito estufa (MCT, 2013) ndo faz mencdo as
emissOes de particulas de aerosséis. Entretanto, sabe-se que no caso de queimadas a
grande emissdo de CO: esté fortemente vinculada a emissdes de particulas (YAMASOE
et al., 2000).

Yokelson et al. (2008), estimaram que para a regido amazonica o fator de
emissdo médio para particulas com tamanho menor que 2,5 pm é de 8 Tg ano™ e para
particulas com tamanho inferior que 10 pm é da ordem de 10 Tg ano™. Ainda que em
anos recentes tenha sido observada uma reducdo nas taxas de desmatamento, é certo que
as queimadas na Amazonia sdo ainda a principal fonte antrdpica de particulas de
aerossol em escala continental na América do Sul e no Brasil. Em menor escala, mas
com importante impacto no clima regional, também ocorrem queimadas nas culturas de
cana de acucar (LARA et al., 2005; VENDRASCO et al., 2005).
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2.2. Ciclo hidroldgico

A 4gua cobre mais de 70,0% da superficie terrestre e é vital para toda a
vida no planeta. E a substancia mais abundante da natureza, presente nos rios, lagos,
oceanos, mares e nas calotas polares. Dentre os diversos reservatérios, mais de 99,0%
correspondem aos oceanos, as geleiras e a umidade da atmosfera e do solo. O total de
agua doce no nosso planeta corresponde a 40 x 10% litros, ou seja, 3,0% de toda dgua da
Terra, 0s 97,0% restantes sdo de agua salgada, onde 2,0% fazem parte da calota glacial,
esta ndo disponivel na forma liquida. Portanto, apenas 1,0% do total de agua do planeta
é de &gua doce na forma liquida, incluindo-se as &guas dos rios, dos lagos e as
subterraneas. Estima-se que apenas 0,02% deste total correspondam a disponibilidade
efetiva de agua doce com a qual pode a humanidade contar, em termos médios e
globais, para sustentar-se e atender as necessidades ambientais das outras formas de
vida, das quais ndo pode prescindir.

A 4gua é a Unica substancia que existe, em circunstancias normais, nos
trés estados da matéria (solido, liquido e gasoso) na natureza. A coexisténcia destes trés
estados implica que existam transferéncias de agua de um estado para o outro. Esta
sequéncia fechada de fendmenos pelos quais a agua passa da hidrosfera, biosfera e
litosfera para atmosfera é designado por ciclo hidrologico. A agua evapotranspirada
atinge certo nivel na atmosfera em que ele se condensa, formando goticulas que
precipitam. A precipitacdo pode seguir 0s seguintes caminhos: evaporacao, transpiracao,
condensacdo, interceptacdo, percolacdo e escoamento superficial ou subterraneo, que
podem ser modificados temporariamente ou permanentemente devido as acgdes
antropicas (TUCCI, 1993). O ciclo hidroldgico é um fendmeno global de circulagdo da
agua, gue ocorre no sistema Terra-Atmosfera, devido a disponibilidade de energia solar
associada com a gravidade e o movimento de rotacdo da Terra, ou seja, € um ciclo
fechado da agua.

A disponibilidade de dgua depende em grande parte do clima e do tipo de
cobertura do solo e, desta forma, a mudanca da cobertura do solo implica em mudanca
no balanco de energia e consequentemente alteracdo no clima regional e na
disponibilidade de &gua em uma determinada bacia (MARENGO, 2006).

A bacia amazonica representa a maior extensdo de florestas tropicais da

Terra, exercendo significativa influéncia no clima regional e global. A amazdnia detem
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74,0% dos recursos hidricos e é habitada por aproximadamente 5,0% da populagéo
brasileira.

O grande volume de &gua drenada pela bacia amazbnica resulta do
balanco de agua regional, que é derivado do vapor d’agua evaporada na bacia, norte e
sul, do oceano Atlantico tropical que é transportado pelos ventos alisios de nordeste e
sudeste que precipita sobre a regido, o0 que a torna em uma das regiées de maior volume
plovimétrico do globo. Apos suprir as necessidades hidricas do solo e da floresta, o
excedente da precipitacdo abastece os canais, rios, igarapés e as baias que fazem parte
da grande rede de drenagem da bacia amazonica (SILVA DIAS et al., 2005; ROCHA,
2004).

Nas ultimas quatro décadas a amazbnia vem experimentando um
acelerado processo de ocupagdo, como consequéncia deste processo estima-se que
14,0% de sua area ja foi desmatada (PRODES, 2005; NEPSTAD et al., 2001). O
desmatamento est& concentrado em uma faixa, que se extende pelo sul da regido desde o
Maranhdo até o Estado de Rondénia, denominada “Arco do Desmatamento”. Presume-
se que alteracdes do ciclo da 4gua, energia, carbono e nutrientes, resultantes da mudanca
no uso da terra ha Amazoénia possam provocar mudancas climaticas e ambientais na
escala local, regional e global (NOBRE et al., 2004).

O ciclo hidrolégico da regido amazénica ainda € pouco compreendido, e
recentemente, com as atividades do Experimento de Grande Escala da Biosfera-
Atmosfera na Amazénia (LBA), os mecanismos envolvidos na formacdo de nuvens
naturais e das influenciadas por particulas de queimadas na Amazbnia tem sido
estudado por diversos autores. Observou-se forte supressdao da formacdo de nuvens
rasas, formadas por carbono organico volatil (COV), devido ao aumento de aerossois
formados a partir das queimadas, ocasionando um impacto no ciclo hidroldgico
(ANDREAE et al., 2004; SILVA DIAS et al., 2004).

2.3. Ciclo do carbono

O ciclo do carbono é o ciclo biogeoquimico que descreve a troca de
carbono entre a biosfera, litosfera, hidrosfera e atmosfera, incluindo os fluxos de
didxido de carbono entre oceano e atmosfera. Efetivamente, o ciclo do carbono é
dividido em dois ciclos diferentes, o ciclo do carbono geologico, com uma escala de
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tempo de milhdes de anos e o ciclo bioldgico e fisico do carbono, que opera em
intervalos de tempo mais curto (dias a milhares de anos) (NASA, 2011). Sem a acdo
antropogénica, no ciclo bioldgico existem trés reservatorios ou ‘“stocks” que sdo:
terrestre, atmosfera e oceanos. Na Figura 2 a contribuicdo do carbono (Gt ano™?) é
exibida para os reservatdrios (branco), enquanto os fluxos naturais (amarelo) e os fluxos
das emissdes humanas (vermelhas) entre os reservatorios.

O ciclo do carbono exerce um papel importante nos fluxos entre esses
stocks, através do processo da fotossintese e respiracdo. Através do processo da
fotossintese, 0 vegetal absorve a energia solar e 0 CO2 atmosferico, produzindo
oxigénio e hidratos de carbono (agucares) que servem de base para o crescimento do
vegetal (biomassa). Os animais e 0s vegetais utilizam os hidratos de carbono pelo
processo de respiracdo, absorvendo a energia contida nos hidratos de carbono e
liberando CO2. Juntamente com a decomposi¢do orgénica, a respiracdo devolve o

carbono biologicamente fixado nos stocks terrestres para a atmosfera.

Figura 2 - Ciclo global do carbono.
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Fonte: Riebeek (2011).

Os fluxos turbulentos de superficie acoplam o0s processos que ocorrem na
interface superficie liquida e a atmosfera, sendo crucial o conhecimento desses fluxos
para o entendimento da interacdo agua-atmosfera. A descri¢cdo quantitativa da troca de
energia e CO2 nessa interface é importante para estudos de processos fisicos e para o

desenvolvimento de modelos climaticos de diferentes escalas espacial e temporal.
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O fluxo difusivo de CO2 (FCO2) depende do gradiente da concentragdo
do gés entre a superficie da 4gua e a atmosfera, do gradiente de temperatura, da
profundidade do corpo de &gua, da velocidade do vento e da velocidade de transferéncia
gasosa. O fluxo de CO2 na interface agua-atmosfera pode ser escrito como uma formula
tipo bulk (HARE et al., 2004; ZAPPA et al., 2003; COLE; CARACO, 1998) abaixo:

FCO3 = kco2(pCOy,, — pCOyy,) (eq.1)
onde pCO2w € pCOzar, sd0 a pressdo parcial de CO2 na superficie da agua e na
atmosfera, respectivamente, kcoz é o coeficiente de transferéncia gasosa (resisténcia as
trocas do gas na interface dgua-atmosfera). A principal resisténcia a transferéncia € vista
como difusdo molecular através de uma camada estagnada de agua adjacente a interface
(WHITMAN, 1923). Para um dado conjunto de condicdes, a espessura laminar de agua
é constante no espaco e no tempo. Embora essa uniformidade espacial e temporal ndo
seja provavel de ser realizada, exceto possivelmente sob as condi¢des mais calmas, este
modelo tem sido amplamente utilizado.

Segundo Meybeck (1993), as aguas interiores (rios, lagos, baias e
igarapées) sdo receptoras naturais do carbono terrestre, principalmente nas fracGes de
carbono organico dissolvido (COD) e carbono inorgéanico dissolvido (CID), seguido do
carbono orgénico particulado (COP). A importéncia relativa desses aportes de carbono
apresenta variagdo espacial e temporal de acordo com a localizagdo do corpo de agua,
da hidrologia, textura do solo e uso da terra.

A medida que os modelos globais foram se aperfeicoando, mais sub-
compartimentos foram adicionados na tentativa de identificar mais interagdes entre 0s
trés stocks (CRAMER et al., 2001; CANADELL et al., 2000; FOLEY et al., 1996;
PARTON et al., 1994). Uma caracteristica dessa geracdo de modelos é que o papel de
aguas interiores raramente € incluido de forma explicita. Quando as aguas interiores sdo
incluidas nos modelos globais, é apenas como uma via de transporte do carbono
terrestre até os oceanos. O aporte de CO2 nas aguas interiores se da através do fluxo a
montante, aguas subterraneas e fixacdo de CO2 atmosférico por macrofitas aquaticas.

O conceito de “tubo de 4gua doce ativo” proposto por Cole et al. (2007),
descreve as aguas interiores como sendo uma combinacdo de condutor e reator do
carbono, resultando em um fluxo unidirecional do solo para o oceano, e a0 mesmo
tempo, com transformacdes e fonte de CO2 para atmosfera. A visdo simplificada e
esquematica do papel de sistemas aquaticos interiores no ciclo global do carbono que

considera as aguas interiores como um “tubo passivo” que transporta 0 carbono do
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sistema terrestre para o oceano, supondo que o carbono seja transportado passivamente
(Figura 3a). O esquema proposto por Cole et al. (2007), reconhece que as aguas
interiores sdo componentes ativo do ciclo global do carbono que armazena o carbono,
derivado do sistema terrestre, no sedimento e como fonte liquida de CO: para a

atmosfera além de transporta-lo para o oceano (Figura 3b).

Figura 3 - Modelo conceitual do papel de sistemas aquéticos interiores no ciclo global do
carbono.
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Fonte: Cole et al. (2007).

A dindmica do carbono em sistemas fluviais ndo é definida apenas pelos
fluxos totais de carbono pela descarga. Ao contrério, é definida como uma complexa
inter-relacdo de mdltiplas fracGes de carbono cada qual exibe uma dindmica distinta e
tracos composicionais caracteristicos que se mantém em amplas faixas de condi¢des
geoldgicas, hidroldgicas e climéticas (RICHEY et al., 2009).

Ha trés formas principais de carbono que sdo mobilizadas da terra e
transportadas através de sistemas fluviais, cada qual com caminhos caracteristicos
(Figura 4). O COP entra nos rios através da erosdao de solos e como transporte de
serrapilheira. O COD é produzido a partir do carbono organico do solo que se solubiliza
e entra nos rios via agua subterranea, escoamento superficial e subsuperficial. Tanto o
COP quanto o COD vém de producgéo autdctone e alactone em rios e de ambientes de
planicies alagaveis. O CO2 atmosférico, fixado atraves da fotossintese e liberado no
solo pela respiragdo microbiana e de raizes, é dissolvido na agua do solo (CID) e

transportado para os rios pelo escoamento subsuperficial.
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Figura 4 - llustracdo dos processos de superficie terrestre de transferéncia de agua e de suas
cargas dissolvidas e particuladas aos igarapés, onde esses constituintes sdo processados corrente
abaixo.
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Fonte: Richey et al. (2009).

O papel das &guas interiores no ciclo regional e global do carbono e seu
papel como forcante climéatica pode ser alterado por agdes antrdpicas, como o
desmatamento, queimada e construcdo de barragens, que acumulam grandes
quantidades de carbono nos sedimentos. Segundo Kremer (2003), as &guas interiores é
um dos controles do clima regional através dos fluxos de calor sensivel e latente, além
disso, as aguas interiores desempenham um papel substancial no ciclo do carbono e,
portanto, também afetam o clima regional (DEAN; GORHAM, 1998; COLE et al.,
2007; BATTIN et al., 2008).

2.4. Fluxos de COz e energia em reservatorios de hidrelétricas

Alguns estudos sugerem que as emissdes totais de GEE dos reservatdrios
de barragem, em escala global, sdo comparaveis ao consumo de carvéao ou 6leo de uma
termoelétrica para producdo de energia (GILES, 2006; RUDD et al., 1993). Essa ideia
tem sido contestada por alguns autores devido a escassez de estudos de emissdes de
GEE em reservatorios, particularmente em regides tropicais onde se encontram 0s
maiores reservatorios (KEMENES et al., 2011; LIMA, 2005; ROSA et al., 2004).

Reservatdrios de barragem na Amazonia produzem GEE, especialmente

durante seus primeiros dez anos de operacdo. Os valores publicados para emissdes de
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hidrelétricas variam muito, a maior parte dessa variacdo pode ser explicada por
diferengas conhecidas entre as barragens em questdo isto é clima, latitude, topografia e
problemas na metodologia de medi¢do (PUEYO; FEARNSIDE, 2015; ABRIL et al.,
2005).

Os reservatorios hidrelétricos podem liberar quantidades significativas de
CO2, mas poucos estudos foram realizados nos trépicos. Kemenes et al. (2011),
estimaram a emissdo de CO2 no reservatorio hidrelétrico de Balbina na Amazonia
central brasileira. As emissdes difusivas foram estimadas em intervalos regulares, a
montante e a jusante da barragem, usando uma combinacgdo de camaras estaticas e funis
submersos. A emissdo de CO2 imediatamente a jusante da barragem foi calculada como
a diferenca entre o fluxo de gas na entrada e na saida das turbinas. Emissdes anuais de
COg2, a montante e a jusante da barragem de Balbina para 2005, foram estimados em
2450 e 81 Gg C, respectivamente, para um fluxo anual total de 2531 Gg C. Em media,
51,0% da emissdao de COz2, a jusante, foi liberada pela desgaseificacdo na saida da
turbina e o restante foi perdido por difusdo a partir do rio a jusante. A emissao anual
total de gases de efeito estufa na barragem de Balbina, foi de 3 Tg C ano™, equivalente a
aproximadamente 50,0% das emissdes de CO: derivadas da queima de combustiveis
fosseis na cidade de Séo Paulo.

Vale et al. (2017), investigaram o ciclo diurno da concentragéo e o fluxo
de CO2 sobre o lago do reservatorio da Usina Hidrelétrica de Balbina com um sensor de
alta frequéncia e uma camara flutuante. A concentracdo de CO2 apresentou média de
392 e 426 ppm para o periodo diurno e noturno, respectivamente. Essa diferenca na
concentracdo, segundo os autores, é devido a maior intensidade do vento e a
fotossintese realizada pelas algas dentro da coluna de agua durante o periodo diurno.
Durante o periodo noturno, o resfriamento radiativo a superficie proporciona uma
camada atmosférica estavel que leva a diminuicdo de mistura e, consequentemente, ao
aumento da concentracdo de CO: sobre a superficie do lago. Outra evidencia que
explica 0 aumento da concentracdo de CO2 é a presenca de brisa terrestre, que é rica em
COz2 devido a respiracdo da floresta no periodo noturno. O fluxo de CO:2 encontrado
neste estudo variou de 0,055 a 1,238 umol m™ s*, com média de 0,467 + 0,27 umol m™
s, Os fluxos encontrados neste trabalho foram baixos, quando comparados com
Kemenes et al. (2011), e com outros estudos realizados em outros reservatorios

tropicais.
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Utilizando dados de sensoriamento remoto durante o periodo de 2003 a
2008 Alcéantara et al. (2011), estimaram os fluxos de calor sensivel e latente para o
reservatorio da hidrelétrica de Itumbiara localizado no cerrado brasileiro. Os autores
encontraram que o0s gradientes de temperatura, umidade especifica e intensidade do
vento exercem um forte controle dos fluxos de energia.

Essa incerteza tem sido usada sistematicamente como justificativa para
néo levar as emissdes, dos gases do efeito estufa, em conta. O conjunto de diretrizes do
Painel Intergovernamental sobre Mudanca Climatica (IPCC) para o0s inventarios
nacionais, que ndo forneceu valores padrdo para a grande fonte de emissdes de
hidrelétricas (IPCC, 2006).

2.5. Fluxos de COz e energia em rios, lagos e baias

Sistemas aquaticos respondem continuamente as condi¢fes climaticas, a
qual tem grande variabilidade espacial e temporal. A resposta de cada corpo d’agua as
condicBes externas (processos hidro-meteoroldgicos) é revelada em um primeiro
momento por meio da sua estrutura térmica. A variacdo da area e volume de um corpo
d’agua ¢ determinada pelo balango de entrada e saida de agua e a sua temperatura é
governada pelo balango de energia na superficie da dgua; ambos acoplados a atmosfera
(MORENO-OSTOS et al.,, 2008). Em resposta as entradas de massa, energia, e
momentum (precipitacdo, radiacdo, e cisalhamento do vento), os corpos d’agua
retornam a atmosfera calor e umidade, por meio dos fluxos de calor sensivel e latente.
Mudancas globais, regionais ou locais no regime hidrolégico e térmico de corpos
d’agua representam respostas interativas as variagdes climaticas no suprimento de agua
e energia. Sendo que a maioria dos processos quimicos, fisicos e bioldgicos em sistemas
aquaticos continentais é afetada diretamente pelo regime hidrolégico do corpo d’agua
(profundidade do corpo d’dgua) e mudangas térmicas (padrdo de estratificacdo).
Entender o sistema reservatorio-clima é de fundamental importancia no entendimento
dos efeitos das mudangas climaticas nos processos liminologicos (STRAILE et al.,
2003).

Aguas interiores, incluindo rios, corregos, lagos, areas alagadas, foram
recentemente reconhecidos como componentes ativos do balanco de energia e no ciclo
regional e global de carbono (ROSA et al., 2017; LI et al., 2015; RAYMOND et al.,
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2013; WEYHENMEYER et al., 2015; BORGES et al.,, 2015; LIU, et al., 2012;
AUFDENKAMPE et al., 2011; RASERA et al., 2008; COLE et al., 2007; RICHEY et
al., 2002).

Na camada da superficie atmosférica sobre um lago, 0os movimentos
turbulentos sdo responsaveis pelo transporte de gas entre a atmosfera livre e a
vizinhanga da superficie do lago. Entre o ar turbulento e a superficie encontra-se uma
subcamada viscosa ou quase laminar (aproximadamente 1,0 mm de espessura) onde a
difusdo molecular domina o transporte de gas (ANDERSON et al., 1999).
Imediatamente abaixo da interface ar-agua encontra-se a subcamada de &gua Vviscosa,
também referida como pelicula de agua (da ordem de dezenas de microns de espessura)
é analoga subcamada viscosa no ar e tipicamente contém gradientes acentuados na
concentracdo de gas e temperatura. Abaixo da subcamada viscosa estd a coluna de
massa de dgua bem misturada (ANDERSON et al., 1999).

As teorias da camada limite dindmica consideram que a espessura da
subcamada viscosa muda em fungéo da velocidade do vento e temperatura (DEACON,
1977). Em contraste com a teoria da camada limite, a teoria da renovacao da superficie
(DANCKWERTS, 1951) afirma que a subcamada aquosa, viscosa, ndo é homogénea.
Conceitualmente, com o inicio da instabilidade devido a conveccdo térmica ou por
densidade, ou com o surgimento de ondas capilares em que a area da superficie da dgua
se expande e contrai, a subcamada viscosa € quebrada em retalhos para que uma parte
da camada original da lamina seja substituida por distribuicdes de massa de agua
aleatoriamente (ANDERSON et al., 1999).

Em lagos e oceanos, k é parametrizado em funcdo da velocidade do
vento, o condutor dominante da turbuléncia (COLE; CARACO, 1998; WARD et al.,
2004). Outros fatores além do vento que podem modular a turbuléncia na camada limite
da massa aquosa sdo os fatores térmicos, como os fluxos de calor latente e
flutuabilidade (EUGSTER et al., 2003; MACINTYRE et al., 2010). Mistura por
conveccao de agua associada a perdas de calor na interface ar-agua cria turbuléncia que
leva a um aumento de k (POLSENAERE et al., 2013). Contrariamente, a estratificacdo
da agua associada a ganhos de calor tende a suprimir a turbuléncia e pode ter o efeito
oposto em k (EUGSTER et al., 2003; MACINTYRE et al., 2010). Devido a isto a
temperatura da lamina de agua deve ser estimada (ANDERSON et al., 1999), sendo que
esta temperatura pode ser alguns graus menor que a temperatura da massa de agua

devido ao resfriamento radiativo e a perda de calor (latente e sensivel).
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As caracteristicas das ondas, por sua vez, descrevem a rugosidade da
superficie, que afeta o u* e o fluxo da superficie (ANDERSON et al., 1999). Ondas de
pequena escala tém sido sugeridas como um mecanismo dominante para k (BOCK et
al., 1999), uma vez que a inclinacdo da onda esta fortemente ligada a uma transferéncia
de gas. A quebra de ondas de pequena escala que ndo arrastam ar, pode explicar a
ligagdo entre k e rugosidade superficial e foi diretamente indicada para melhorar a
transferéncia de gas em baixa a moderada velocidade do vento (ZAPPA et al., 2004).
Szeri (1997), estimou que as ondas pudessem aumentar a transferéncia de gas em até
10,0% do fluxo previsto pelos modelos de renovacdo de superficie, sendo que em
condicBes extremas o aumento pode chegar até 60-70,0%. Velocidade do vento acima
de 3,0 m st é particularmente eficaz no aumento do fluxo de gases da agua para a
atmosfera, uma vez que induzem um crescimento apreciavel das ondas e podem levar a
quebra das ondas, o que intensificaria a troca de gases entre os dois ambientes (JAHNE;
HAUSSECKER, 1998)

2.6. Fluxos de COz2 e energia na Amazonia

As florestas tropicais sdo importantes sistemas ecoldgicos terrestres e
desempenham papel fundamental na determinacdo dos balancos de carbono, &gua e
energia. Recentemente o aumento na concentracdo de carbono na atmosfera tornou-se
assunto de grande especulacdo, estimulando pesquisas sobre o ciclo do carbono e a
contribuicdo destes ecossistemas, na absorcao e emissdo de carbono para a atmosfera.

Ao longo de décadas, a Amazbdnia vem sofrendo acdes, a partir de
programas de incentivo do Governo, objetivando garantir a soberania nacional sobre a
regido (BECKER, 2001). Estes incentivos desencadearam um processo de
desmatamento em toda a regido, impulsionado pela pecuéria extensiva e posteriormente
pela producao de grdos (SOARES FILHO et al., 2009; MARGULIUS, 2003).

AcOes antropicas, como desmatamento e queimadas, alteraram a
quantidade de emissdo de CO:2 e consequentemente, o balanco de energia regional,
alterando os ciclos globais, visto a importancia dos mesmos como agente regulador do
clima terrestre (MALHY et al., 2008; MARENGO ; NOBRE, 2001).

Em contrapartida aos problemas gerados pelos altos niveis de CO2 na

atmosfera, a Floresta Amazonica desempenha importante papel no clima regional e
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global. Com uma extensa area de floresta tropical umida, ela influi no clima
principalmente atraves da emissdo ou retencdo de gases e da evapotranspiracdo, isto é,
transpiracdo de organismos vivos e evaporacdo da agua livre. Assim, de um lado a
floresta amazonica € grande fornecedora de vapor de agua (calor latente) para a
atmosfera e de outro atua como importante sumidouro do excesso de gas carbonico
atmosférico. O entendimento e a quantificacdo dos processos relacionados ao balango
de energia e ao ciclo de carbono da Amazonia sdo, portanto, relevantes para a
formulacdo de politicas ambientais e climaticas (FALKOWSKIET et al., 2000;
BALDOCHI et al., 1996), visto que desempenham importante papel no funcionamento
do clima e da biologia na Terra.

No contexto atual de aquecimento global, a quantificacdo de gases do
efeito estufa com valores medidos e confiaveis, tem se tornado uma prioridade. Estudos
recentes indicam que as aguas superficiais como fonte de CO2 é uma importante via de
transporte no ciclo do carbono e deve ser considerado no balango regional e global
(BATTIN et al., 2008; COLLE; CARACO, 2001).

Aguiar et al. (2006), realizaram um estudo da variabilidade sazonal e do
ciclo diurno dos fluxos de calor sensivel, latente e CO2 na Reserva bioldgica do Rio
Jaru, em Ji-Parana (RO). Os autores encontraram uma reducdo de 19,6% do fluxo de
calor latente na estacdo seca e o fluxo de calor sensivel apresentou variacdo sazonal
inversa a variacdo do fluxo de calor latente, apresentando aumento de 118,0% na
mesma estacdo. O fluxo de CO2 apresentou tipicamente um fluxo positivo durante o
periodo noturno e negativo durante o periodo diurno.

Segundo Richey et al. (2002), a evasdo de CO:2 a partir dos rios, areas
alagadas e aguas superficiais da bacia amazonica ¢ de aproximadamente 470 Tg C ano™,
0 que equivale 10 vezes a quantidade de carbono que é exportado pela descarga fluvial
do rio Amazonas para a bacia do Atlantico Sul. Entretanto, a precisdo desses estudos é
fortemente limitada, segundo os autores, pela dificuldade de resolver as taxas de
transferéncia gasosa e a variabilidade de CO: dissolvido na 4gua. Desta forma, se faz
necessario, estudos que avaliem e quantifiguem a variabilidade espacial e temporal dos
fluxos de COg, assim como, dos fatores que controlam a transferéncia gasosa entre a
superficie liquida e a atmosfera.

Uma importante lacuna no entendimento do ciclo do carbono é o que
ocorre em pequenos rios (igarapés), de que forma a producdo terrestre via queda de

serrapilheira é transportada para 0s pequenos rios. McClain et al. (1997), estimaram que
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nos pequenos igarapés localizados préximo a cidade de Manaus, cerca de 20 a 30,0 %
da matéria orgéanica dissolvida (COD + COP) deriva da combinagdo de infiltracdo e
lixiviagdo no canal de carbono organico particulado (COP).

Entender e quantificar os processos que controlam os diversos caminhos
do carbono a partir da fonte inicial até a matéria organica final é importante tanto na
escala regional como global. Richey (2004), prop6s um modelo heuristico de fluxo de
carbono através de um sistema fluvial. Num contexto regional, as bacias fluviais séo
integrantes naturais dos processos superficiais. Pequenos rios, igarapés e areas alagadas
sazonalmente, se constituem nos principais aportes de fluxo de agua e carga quimica
dos grandes rios da Amazbnia. O esquema dos principais reservatorios e via de
transporte de um sistema fluvial € apresentada na Figura 5. Aportes terrestres ocorrem
diretamente ou passam através das zonas riparias. Os pequenos igarapés formam o0s rios
maiores que interagem com as dareas alagadas. Os grandes rios podem chegar
diretamente a regido costeira ou serem retidos por barragens. As trocas do ecossistema
com a atmosfera estdo representas pelas setas pontilhadas, os sumidouros s&o
representados por setas terminando em um traco e as transformacgdes internas sao

representadas por setas dentro das caixas.

Figura 5 - llustragdo esquematica dos principais reservatorios e vias de transporte do sistema
fluvial.

v Atmosphere
Soils/Veg
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Fonte: Richey (2004).

Johnson et al. (2006), examinaram as formas e a quantidade de fluxos de
carbono orgéanico na superficie do solo e as exportaces de carbono organico em quatro
microbacias na regido do alto rio Tapajos. O carbono que chegou ao solo via
serrapilheira foi 43 vezes maior do que o fluxo de COD na precipitacdo, com taxas mais

elevadas de deposicao de carbono durante a estacdo seca. Em relacdo as exportagdes da
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bacia, das quais 0 COD compreendeu 59,0% do COT anual, a situacéo foi inversa, com
maiores exportacdes durante os quatro meses da estacdo chuvosa (63,0% do total de
exportacdo anual). Como observado em rios maiores, o carbono organico particulado
fino (COPF) na agua do igarapé apresentou um fluxo substancialmente maior do que o
de carbono organico particulado grosso (COPG), com 37,0% e 4,0% das exportagdes
anuais totais de carbono organico, respectivamente, e com o COP mobilizado
principalmente na estagdo chuvosa e fortemente conectado com eventos de chuva. Na
estacdo chuvosa, acima de 90,0% das exportacdes de COPG foram transportadas pelo
escoamento superficial, enquanto somente 32,0% das exportacbes de COD foram
exportados por esta via. As concentracfes de COD nas aguas dos igarapés parecem
aumentar linearmente com o aumento de serrapilheira terrestre durante a estagédo seca,
indicando que o processamento dentro dos igarapés dos aportes aloctones da
serrapilheira € uma importante fonte de COD durante esta estacéo.

Rios e igarapés de pequeno porte, com até 100 metros entre margens,
compdem mais de 90,0% da malha hidrografica da Amazénia. Como essa bacia é
extensa é impraticavel medir a emissdo de CO2 de cada rio. Sendo assim, Rasera et al.
(2008), estimaram a area coberta por rios com canais com menos de 100 metros de
largura, através de um sistema de informacgfes geogréficas (SIG), combinado com as
taxas de emissdo de CO: na bacia do rio Ji-Parana, no oeste da Amazonia. As relacbes
estabelecidas entre a area de drenagem e a largura do canal forneceu um modelo para
determinar a area de pequenos corpos d’agua, permitindo extrapolacdes regionais de
troca de CO:2 na interface agua-atmosfera. Aplicando este modelo em toda a rede de
drenagem com menos de 100 metros de largura, os autores calculam que a superficie de
pequenos rios € de 0,3 + 0,05 milhdes de km?, e tem potencial para emitir para
atmosfera 170 + 42 Tg C ano! na forma de CO.. Portanto, esses ecossistemas

desempenham um papel importante no balango de carbono regional.
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CAPITULO 11l — ANALISE DOS FLUXOS DE CO: E ENERGIA SOB
INFLUENCIA DAS VARIAVEIS ATMOSFERICAS DE SUPERFICIE NA
INTERFACE BAIA DE CAXIUANA-ATMOSFERA

RESUMO

Este estudo foi conduzido em um ecossistema aquatico na Amazonia Oriental. Os
fluxos turbulentos de CO2 (FCO.), calor sensivel (H) e calor latente (Le) foram
medidos utilizando a técnica de eddy covariance (EC) em wuma torre
micrometeorolégica instalada na baia de Caxiuanad (PA), durante os anos de 2013 e
2014. Foi investigado o ciclo diurno médio mensal e sazonal das variaveis atmosféricas
e da baia de Caxiuand: radiacdo solar global (Rg), saldo de energia (Rn), precipitacdo
pluviometrica (prp), temperatura do ar (Tar), direcdo (d) e velocidade do vento (U),
déficit de pressdo de vapor d"agua (DPV), temperatura da agua (Tagua) € cota da baia.
Com o objetivo de quantificar e compreender de que forma essas variaveis agem como
controle dos fluxos de carbono e energia. Verificou-se que ano de 2013 foi mais
chuvoso que o ano de 2014. Durante o periodo chuvoso de 2014 os meses de abril e
maio apresentaram anomalias negativas de precipitacdo de— 136,3 e— 23,9 mm,
respectivamente. O gradiente vertical de temperatura na interface baia-atmosfera se
mostrou, em média, sempre positivo. A baia de Caxiuand se comportou como fonte de
CO2 durante o periodo noturno e como sumidouro de CO:2 ao longo do periodo diurno.
Além disso, podemos constatar um claro padréo sazonal e sincronizado com o periodo
chuvoso e seco da regido, durante os anos estudados, ou seja, as magnitudes dos FCOa,
tanto de emissao quanto de sequestro pela baia, sdo maiores no periodo de cheia quando

comparado com o periodo de seca.

Palavras chaves: Fluxos de CO: e energia. Gradiente vertical de temperatura. Baia de

Caxiuana.
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ABSTRACT

This study was conducted in an aquatic ecosystem in the Eastern Amazon. The
turbulent fluxes of CO2 (FCOy), sensible heat (H) and latent heat (Le) were measured
using the eddy covariance technique (EC) in a micrometeorological tower installed in
the Caxiuand bay (PA) during the years of 2013 and 2014. It was investigated the
seasonal and monthly average day cycle of the atmospheric variables and the Caxiuana
bay: global solar radiation (Rg), energy (Rn), rainfall (prp), air temperature (Tair), wind
direction (d) and wind wpeed (U), water vapor pressure deficit (DPV), water
temperature (Twater) and quota of the bay. In order to quantify and understand how these
variables act as control of carbon and energy flows. It was verified that 2013 was more
rainy than the year of 2014. During the rainy season of 2014, the months of April and
May presented negative rainfall anomalies of—136.3 and—23.9 mm, respectively. The
vertical temperature gradient at the bay-atmosphere interface was, on average, always
positive. The Caxiuana bay behaved as a CO:2 source during the night period and as a
CO:z sink during the daytime period. In addition, we can observe a clear seasonal pattern
and synchronized with the rainy and dry period of the region during the studied years,
that is, the magnitudes of FCO., both emission and sequestration by the bay, are higher

in the flood period when compared to the dry season.

Keywords: CO:2 and energy fluxes. Vertical temperature gradient. Caxiuand Bay.
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3.1. Introducéo

Aguas interiores compreendem uma parte considerdvel da superficie
terrestre tém um albedo menor e uma maior capacidade de armazenar calor do que a
superficie vegetada no entorno. Essa caracteristica, combinado com a troca efetiva de
calor na coluna de agua, permite grande potencial de armazenamento de calor em rios e
lagos. Como consequéncia os corpos de agua tém uma inércia térmica alta, o que faz
com que a troca turbulenta seja diferente da area circundante. Nas Ultimas décadas, a
troca turbulenta e o balanco de energia sobre lagos tém sido extensivamente estudados
(LI et al., 2015; WANG et al., 2014; BARTUNKOVA et al., 2014; NORDOBO et al.,
2011; VERBURG; ANTENUCCI, 2010; VENALAINEN et al.,1999).

Os corpos de agua afetam o clima regional e global, armazenando e
liberando o calor dependendo do gradiente de temperatura entre a atmosfera e a
superficie liquida. Estudos indicam que a dinamica dos fluxos de calor e do carbono,
esta acoplada através do fluxo de calor sensivel na interface lago-atmosfera (ROUSE et
al., 2005; EUGSTER et al., 2003). A mistura afeta a troca gasosa entre agua-atmosfera,
modificando o gradiente de concentracdo de CO2 dentro da coluna de agua, que é a
principal forcante no fluxo de CO..

A pouca disponibilidade de dados medidos de fluxos CO2 e energia em
sistemas fluviais terrestres provocam incertezas na estimativa dos mesmos. Medidas
pontuais de fluxo utilizando camara flutuante fornecem dados em escala de tempo de 1
a 3 horas e sdo criticados, devido a turbuléncia superficial provocada pelo vento
(BROECKER; PENG, 1974). Desta forma, medidas continuas dos fluxos de energia e
COg, através da técnica de vortices turbulentos, constitui-se em informacGes valiosas
para fins de mitigacdo, elaboracdo estratégica e minimizacdo de impactos e
vulnerabilidade do bioma Amazonico.

Nos Ultimos anos, trabalhos cientificos tém mostrado uma mudancga no
papel que os ambientes aquéaticos continentais (igarapés, rios, lagos, baias, etc.)
contribuem para o ciclo regional e global do carbono. Até entdo, as aguas interiores
eram consideradas como um simples conector dos ecossistemas terrestres e 0s oceanos,
responsavel por transportar o carbono nas formas particuladas e dissolvida (CRAMER
et al., 2001; CANADELL et al., 2000; FOLEY et al., 1996; PARTON et al., 1994;
DEGENS et al., 1987).
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Estudos recentes demonstram que 0s ambientes aquéaticos sdo
responsaveis pela emissdo de cerca de 70,0% do CO2 emitido de forma natural para
atmosfera, mesmo que representem apenas cerca de 20,0% da superficie do continente,
sendo que rios e igarapés estdo lancando para atmosfera proximo de 1,8 Pg C ano™
(RAYMOND et al., 2013). Muitos estudos discutem a importancia dos ecossistemas
aquaticos continentais como compartimentos na ciclagem global do carbono atuando
como sumidouro e sequestro de CO2 (MAROTTA et al., 2014; TRANVIK et al., 2009;
SIKAR et al., 2009; COLE et al., 2007).

Dentro desse contexto foi instalada uma torre micrometeoroldgica, na
baia de Caxiuana (PA) para medigdes de alta frequéncia (10 Hz) dos fluxos de CO: e
energia através da técnica de correlacdo de vértices turbulentos (eddy covariation) e as
seguintes varidveis atmosféricas e ambientais: precipitacdo, radiacdo global, saldo de
energia, direcdo e velocidade do vento, temperatura do ar e da &4gua e cota da baia de
Caxiuana. Com objetivo de entender de que forma essas variaveis agem como controle

dos fluxos de carbono e energia na interface baia-atmosfera.

3.2. Materiais e Métodos

3.2.1. Descricdo da area de estudo

A Floresta Nacional de Caxiuana (FLONA de Caxiuand) é uma unidade
de Conservagdo criada em 28 de novembro de 1961. E a FLONA mais antiga da
Amazonia Legal e a segunda mais antiga do Brasil.

A FLONA de Caxiuand compreende uma area de 330 mil hectares, esta
localizada nos municipios de Melgaco e Portel (PA), nas seguintes coordenadas:
latitude 01° 42' 30" S, longitude 51° 31'45°> W e altitude média de 60 m; cerca de 400
km a oeste da capital Belém (PA). A FLONA de Caxiuand possui clima tropical quente
e Umido, com temperaturas médias anual de 26,0 °C e médias extremas (minimos e
maximos) de 22,0 °C e 32,0 °C, respectivamente (Figura 1).

O regime pluviométrico caracteriza-se por um periodo chuvoso, que
compreende os meses de janeiro a junho, sendo abril 0 més mais chuvoso com 318 mm

e um periodo menos chuvoso que compreende 0s meses de agosto a dezembro, sendo
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setembro 0 més menos chuvoso com 42,6 mm. O periodo chuvoso varia bastante com
relacdo a intensidade e frequéncia da precipitacdo, em decorréncia da maior atuacéo da
Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT). No periodo menos chuvosos a precipitacéo
¢ predominantemente de carater convectivo, que sdo chuvas locais, decorrente da
ascendéncia de massas de ar quente e umida. A umidade relativa média mensal varia
entre 91,0% e 83,0%, nos meses de marco e outubro respectivamente, com média anual
de 87,0% (MORAES et al., 1997).

Figura 1 - Localizacdo da FLONA de Caxiuand e da baia onde foi instalada a torre
micrometeoroldgica.
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Fonte: O Autor.

3.2.2. Caracteristica vegetal e uso da terra na FLONA de Caxiuana

A FLONA de Caxiuand é composta por floresta primaria e possui
ecossistemas de terra-firme, varzea, igapd e manchas de savana. O dossel médio
apresenta arvores entre 30 a 35 m de altura, com alguns exemplares emergentes de até
50 m, e possui um sub-dossel de 20 a 25 m de altura. A diversidade florestal, com
arvores acima de 10 cm de diametro, fica entre 150 a 160 espécies ha, e uma densidade
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de 450 a 550 arvores ha™, apresentando uma biomassa acima do solo de 200 m? ha'
(VIANA et al., 2003).

Segundo Costa et al. (2009), na FLONA de Caxiuand sdo encontrados
diferentes tipos de solo, dentre eles Argissolo, Latossolo, Plintossolo, Alissolo,
Gleissolo e Neossolo. O principal solo da FLONA de Caxiuana estd na Ordem do
Latossolo Amarelo, podendo apresentar uma espessa camada de 0,3— 0,4 m de laterita
entre as profundidades de 3,0 e 4,0 m. A granulometria do solo (0,0 — 0,5 m) é de 75—
83,0% areia, 12 — 19,0% de argila e 6 — 10% de silte (RUIVO; CUNHA, 2003). Os
solos sdo de bem drenados a moderadamente drenados, pobres em nutrientes e véo de
muito acido (pH 3,5) a moderadamente &cido (pH 5,5). Também apresenta cor variando
de amarelo-escuro, vermelho-amarelado, bem caracteristico dos solos da Amazonia
(RUIVO et al., 2002).

No entorno da FLONA ainda ndo existe um cuidado na aplicacdo de
técnicas de derrubada ou queimadas, sendo esse o sistema de uso da terra praticado
pelos ribeirinhos dessa regido (SANTOS; SANTANA, 2012). O cultivo de mandioca,
extrativismo do acai e castanha do Brasil também é desenvolvido pelos agricultores
familiares que residem nessa regido, proporcionando possiveis impactos ambientais

gerados por estes novos modelos de uso da terra (SOUZA, 2009).

3.2.3. Baia de Caxiuana

A FLONA de Caxiuana apresenta uma caracteristica hidroldgica Unica na
Amazonia, os chamados lagos de ria (BEHLING; da COSTA, 2000). Estes lagos séo
formados pelo afogamento de vales no periodo do Holoceno, refletindo em sua
hidrologia caracteristicas lacustres tanto para a baia quanto para os seus afluentes de
menores ordens. Estes corpos d’agua passam de ambientes loticos para lénticos,
denominados de rios e igarapés “afogados” (BENONE et al., 2012; IRIONe t al,
2009; BEHLING; da COSTA, 2000).

A Dbaia de Caxiuand esta situada a leste da FLONA de Caxiuang,
encontra-se no compartimento morfotectdnico Gurupa, da calha do rio Amazodnas,
limitada a leste com o compartimento Marajoara e a oeste com 0 Baixo-Tapajos

(COSTA et al., 2002). A referida baia € um alargamento do rio Anapu, sendo seus
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principais afluentes os rios Caxiuand e Curua todos de agua preta (MONTAG,;
BARTHEM, 2003).

A baia de Caxiuand é alongada no sentido Norte-Sul, com 40 km de
extensdo e 8 km de largura, a oeste da baia de Caxiuand, o relevo caracteriza-se por
interflivios extensos e tabulares, que constituem o divisor dos sistemas de drenagem
dos rios Anapu e Xingu. Ao norte encontram-se terrenos baixios, alagados, com furos e
canais, retilineos e sinuosos, que interligam corpos de agua blogueados, onde os
complexos contornos sugerem drenagens fluviais anteriores afogadas por esses
bloqueios (COSTA et al., 2002).

A baia de Caxiuana se comporta como um grande lago de agua doce, e
representa o represamento neotectdnico do rio Anapu em altitude préxima do nivel do
mar, e, consequentemente, influenciada por este, em fase de transgressdo. Como
resultado, varios lagos foram formados pelo represamento natural das drenagens, sendo
a baia de Caxiuand a maior expressdo, instalada nos dltimos 10.000 anos (KERN;
COSTA, 1997). Devido a proximidade com o Oceano Atlantico essa baia sofre
oscilacbes diarias de marés e das flutuacGes sazonais de cheia e seca do nivel do rio,
com pico de cheia no més de marco e 0s meses de seca nos meses de novembro e
dezembro.

De acordo com a cor da &gua da baia de Caxiuand, ela é classificada
como agua preta (SIOLI, 1984). Segundo Costa et al. (2002), a baia de Caxiuand e seus
tributarios caracterizam-se pela auséncia ou pouco material em suspensao, exceto pela
presenca de matéria organica e algas. Como consequéncia apresenta agua limpida e
transparente, sendo classificada como agua preta (ionicamente baixo teor de sedimentos

em suspensdo), havendo coloragdo de preto a verde.

3.2.4. Descricédo dos dados utilizados e instrumentacdo da torre Micrometeoroldgica

Os dados utilizados neste estudo foram obtidos a partir de uma torre
micrometeoroldgica de 7 m, em média, acima da lamina da agua durante os anos de
2013 e 2014. A torre estava situada dentro da baia de Caxiuana (latitude: 1°46'47.08" S,
longitude: 51°25'23.12" W) (Figura 2).
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3.2.5. Sistema de Fluxos

A plataforma de instalagdo dos instrumentos, para medida dos fluxos, se
constitui de uma torre de aluminio com 9 m de altura, sendo em meédia 2 m, submerso,
com secdo horizontal de 1,7 m x 1,2 m, a torre esta a 250 m da margem esquerda do rio.
As medic¢Oes micrometeoroldgicas de fluxos de COz2 e energia foram obtidas atraves de
um sistema de correlacdo de vortices turbulentos (eddy covariation), que calcula a
covariancia entre as flutuagbes na componente vertical da velocidade do vento e a
concentracdo do g&s na amostra de ar coletada. O anemOmetro sonico mede a
velocidade espacial do vento em uma flutuacdo turbulenta, medindo os componentes
ortogonais do vento capturados a uma alta frequéncia (10 Hz), enquanto o analisador de
gads mede a concentracdo de CO:2 e de vapor d’agua com a mesma frequéncia,
fornecendo totais e médias a cada 30 minutos. Através desta sincronizacdo de medicoes
em alta frequéncia € possivel entender o fluxo de calor sensivel e latente, bem como €
possivel calcular a taxa de evaporacdo sobre a agua em local aberto. Todos estes
sensores foram ligados em um datalogger CR1000 (Campbell Scientific, Inc). Todos 0s
equipamentos foram mantidos por uma bateria 150 Ah/12 V DC que foi alimentada por

dois painéis solares montados no topo da torre (Figura 2).
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Figura 2 - Vista da torre micrometeorologica instrumentalizada na baia de Caxiuana.

Fonte: O Autor.

3.2.6. Medidas auxiliares

Concomitantemente aos dados dos fluxos de CO2 (FCO) calor sensivel
(H) e latente (Le), foram medidas as seguintes varidveis atmosféricas: temperatura do
ar, pressdo atmosférica (Vaisala PTB110 Barometer), umidade relativa do ar
(VaisalaTemperature/RH), radiacdo solar global (LI-COR Pyranometer), saldo de
energia (NR- Lite, Kipp e Zonen), precipitacdo (pluvidbmetro modelo TB3). A
temperatura da lamina de agua na superficie da baia de Caxiuand foi medida utilizando
um sensor Quantum acoplado & uma boia de isopor de forma que o sensor ficasse
sempre na superficie da baia. O nivel da coluna de agua foi medido atraves de um

marégrafo instalado a 0,55 m acima do leito da baia. Todos estes sensores foram ligados
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ao datalogger CR1000 para coleta automatica dos dados a cada minuto (Figura 3,
Tabela 1).

Figura 3 - Instrumentos instalados na torre micrometeoroldgica: (a) anemdémetro sbnico, (b)
radiacdo solar global, (c) saldo de energia, (d) conjunto psicrométrico, (e) pluvidgrafo, (f)
temperatura da superficie da agua.

a)
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Tabela 1 - Relacdo dos instrumentos instalados na torre micrometeoroldgica na baia de
Caxiuana.

Sensor Medicdo Unidade Definicédo Altura
U ms*t vento horizontal (eixo-x) 7m
\% ms? vento horizontal (eixo-y) 7m
CSAT3(A) W ms? vento vertical (eixo-z) 7m
dd Graus 7m
U ms? Resultante 7m
FIx CO; mg m3s? fluxo de carbono 7m
pCO; mg m3 concentragdo de carbono 7m
pH-0 gm? concentragdo de vapor d agua 7m
EC150 FIx H W m? fluxo de calor sensivel 7m
FIx Le W m?2 fluxo de calor latente 7m
Rg W m?2 radiacéo global 7m
Rn W m2 saldo de energia 7m
Tar °C temperatura do ar 7m
Tagua °C temperatura da gua superficie da agua
UR % umidade relativa 7m
prp mm Precipitacdo 7m
Nivel cm nivel da 4gua 0,55 m (do leito)

Fonte: O Autor.

3.2.7. Fluxos turbulentos

O fluxo de uma propriedade em uma determinada dire¢do € definido
como a sua quantidade por unidade de tempo que passa através de uma unidade de area
normal a dire¢do. Segundo Moncrieff et al. (1997), o método de eddy covariance (EC),
é uma técnica micrometeorologica eficaz para monitorar as trocas gasosas e de escalares
entre a biosfera e a atmosfera. Nas ultimas décadas, essa técnica tém sido o método
mais utilizado para estimar as trocas turbulentas sobre areas continentais e superficies
liquidas. A técnica de EC é um método direto, sem aplicacdo de constantes empiricas
(MONCRIEFF et al., 1997; LEE et al., 2004), porém a derivacdo da equagdo
matematica baseia-se em uma série de simplificacdes, para que o método possa ser
usado somente se esses pressupostos sao exatamente cumpridos.

Segundo Burba et al. (2010), em um ponto fisico na torre

micrometeoroldgica (Figura 4), no tempol, eddyl a parcela de ar move-se para baixo
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em ¢z a velocidade ws. Entdo, no tempo2, eddy2 os movimentos da parcela c; movem-se
a velocidade w,. Cada pacote (c1 e c2) tem a concentragdo de gas, a pressdo, a
temperatura e a umidade. Se estes fatores, em conjunto com a velocidade séo
conhecidos, pode-se determinar o fluxo de uma propriedade. Por exemplo, sabendo-se
quantas moléculas de dgua desceram com 0s vortices no tempol, e quantas moléculas
subiram com os vortices no tempo2, no mesmo ponto, pode-se calcular o fluxo vertical
de &gua neste ponto ao longo deste tempo. Assim, o fluxo vertical pode ser apresentado
como uma covariancia da velocidade vertical do vento e da concentracdo da variavel de

interesse.

Figura 4 - Esquema dos fluxos turbulentos.

time 1 time 2
eddy 1 eddy 2

air l w, W, air

Fonte: Adaptado de Burba et al. (2010).

Sendo Q a concentragdo (massa por volume) de um determinado escalar (CO2, H20,
etc.), presente na atmosfera, a conservacdo da massa desse escalar requer que:

62
dx

a0 Q
y + U:; Vo

Q

J

Onde vQ é a difusividade molecular do constituinte Q. SQ é o termo de fonte dos
processos ndo representados na equacdo, tal como reagBes quimicas. A interpretacdo
fisica dos termos da equacdo (1) é: o primeiro termo do lado esquerdo é o de
armazenamento, o segundo termo do lado esquerdo € o de adveccdo, 0 primeiro termo

do lado direito ¢é o de difusdo molecular, o segundo é o termo fonte.

Para uma concentracdo Q ou escalar o fluxo é dado por:

F = p,wQ (2)
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Na equagdo 1 Q é a razdo de mistura do constituinte (pg / pa), po € a densidade do
constituinte, pa € a densidade do ar e w é & componente vertical da velocidade do vento.
Seguindo a decomposicdao de Reynolds, separando-se os valores instantaneos das
varidveis (soma da flutuacdo e da média), onde barras superiores denotam médias

temporais e apdstrofos denotam as perturbacfes em torno da meédia (STULL, 1988).

Pa=pg+ ply 3)
w=w+ w' 4)
Q=0+¢ (5)

Substituindo as equagdes 3, 4 e 5 temos:

F= (pat p)W+ w)@Q+ Q) (6)

Realizando as respectivas multiplicacGes, obtemos:

F=(pwQ + pawQ' + pow'Q + paw'Q" + piwQ + p,wQ' + piw'Q + pjw (7)

Aplicando as médias de Reynolds, que diz que a média da flutuacdo é nula, temos que
p'=w = Q' =0, assim o segundo, o terceiro e o quinto termo da equacio 7 sdo

nulos, entdo temos:

F= (pa®Q + paw'Q + wpaQ' + Qpaw™ + paw'Q’) ®

Admitindo que as flutuacdes na densidade do ar sejam negligenciaveis, temos:
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F= (ﬁan + p_aW’Q’) (9)

Supondo uma situacéo ideal onde a superficie é plana e homogénea, assumimos que a

velocidade vertical média é nula (w = 0), portanto:

F = p,w'Q’ (10)

A equacéo 10 representa o fluxo turbulento de uma quantidade “Q” para uma superficie
plana e homogénea, conhecida como MCV, uma vez que a quantidade w’Q’ representa
a covariancia estatistica entre as variaveis w e Q. Desta forma os fluxos turbulentos de

CO2 (Fc), calor sensivel (H) e calor latente (Le) foram calculados pelas equagdes

abaixo:
FCO, = p,w'c’ (11)
H= pac,w'T’ (12)
Le = Ly,paw'q’ (13)

3.2.8. Balanco de energia na superficie

O balagco de energia na superficie de um lago é dado através de
(HENDERSON-SELLERS, 1986):

R, —AQ = H + LE + AQ, + AQ, + AQ, (14)

em que,
Rn é o saldo de energia (W m);

AQ é o calor armazenado na superficie da baia (W m2);
H € o fluxo de calor sensivel (W m);

LE € o fluxo de calor latente (W m);

A40s ¢ o fluxo de calor no sedimento (W m2);
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A0 é o fluxo liquido de calor, entrada e saida, no lago (W m2);

AQp ¢ o fluxo de calor resultante de eventos de precipitagdo (W m).

Os trés ultimos termos da equacdo 14 sdo negligenciados por
apresentarem magnitudes muito pequenas (WANG; BRAS, 1999), ap0s desprezar 0s
termos de menor valor a equagdo do balango de energia na superficie liquida é reduzida

a:

R,—AQ =H + LE (15)

O calor armazenada na agua (4Q) foi estimado através do residuo da

equacdo 15, como se segue:

AQ =R, —H-LE (16)

3.2.9. Precipitacdo

Os dados de precipitacdo foram registrados a cada 30 minutos,
calculando-se em seguida o total acumulado de cada hora sendo considerados os trinta
minutos anteriores e 0s trinta minutos posteriores para o acimulo de hora cheia. Apds

esse tratamento foram feitos os totais mensais, sazonais, diarios e horarios.

3.2.10. Vento

A escala de Beaufout € uma evolucdo de escalas previamente existentes
e, originalmente, teve como objetivo propiciar a homogeneizacdo das observagdes que
eram efetuadas regularmente pelos navios britanicos (Tabela 2). Com o
desenvolvimento do anemdmetro, em meados do século XIX, e o desenvolvimento da
meteorologia, a escala foi sendo sujeita a varias modificacGes, dentre elas os efeitos

visiveis da acdo do vento sobre as superficies terrestres e maritimas (WMO, 2014).
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Tabela 2 - Intensidade do vento segundo a escala de Beaufort.

designacéo velocidade média(m s?) estado do mar/rio
calmo 0,1<U<0,5 Espelhado
bafagem 0,5<U=<2,5 alguma rugosidade
leve brisa 2,5<U<4);5 pequenas ondulagdes
fraco 45<U<6,5 ondulages e alguns carneiros
moderado 6,5<U<8,5 pequenas vagas, carneiros freqiientes
fresco 8,5<U<10,5 vagas moderadas, carneiros, borrifos
forte U=>10,5 vagas, cristas espumosas, borrifos

3.2.11. Déficit de pressdo de vapor d"agua

O déficit de pressao de vapor d"agua (DPV) sobre a baia de Caxiuana foi
calculado na base anual, mensal e horaria de acordo com as equacdes abaixo:

Pressdo de vapor (ea).

o - (B9

Pressdo de vapor de saturacdo, utilizando a temperatura do ar (es)

17,27 X Tar
es — 6’11 exp[(232,3+ Tar)] (17)

O DPV se da pela diferenca entre a presséo de vapor (e) e presséo de vapor de saturagdo

(€s)

DPV = (es — ey) (18)
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3.3 Resultados e Discussao

3.3.1. Andlise pluviométrica na baia de Caxiuand durante os anos de 2013 e 2014

A precipitacdo acumulada média mensal, anual e sazonal observada no
ano de 2013 e 2014, foi comparada com a Normal Climatoldgica, de 1980 a 2016,
registrada na estacdo pluviométrica da Agéncia Nacional de Aguas (ANA), situada na
base administrativa do Instituto Brasileiro do meio Ambiente e Recursos Renovaveis
(IBAMA) na margem direita da baia de Caxiuana.

O volume de precipitacdo acumulada média anual em Caxiuana é de
2.064,8 mm, sendo que o periodo chuvoso, de janeiro a junho, é responsavel por 77,3 %
(1.595,9 mm) da precipitacdo anual. Por outro lado, o periodo menos chuvoso, julho a
dezembro, é responsavel por 22,7 % (468,9 mm) do total anual, isso evidencia uma
forte sazonalidade no regime pluviométrico em Caxiuana.

Os volumes acumulados mensais de precipitacdo, para os anos de 2013 e
2014, totalizaram 2.639,1 mm e 2.262,5 mm, respectivamente. Quando comparados
com a média climatoldgica de 36 anos para a baia de Caxiuana, verificou-se que a
precipitacdo em 2013, foi 21,8%, acima do total esperado, com anomalia positiva de
574,3 mm. Para 0 ano de 2014 o volume acumulado de precipitacdo foi 8,7% (197,7
mm) acima da normal climatolégica.

Nos anos de 2013 e 2014 observa-se um forte ciclo sazonal no volume de
precipitacdo acumulada. Durante o periodo chuvoso, de janeiro a junho, o volume de
precipitacdo acumulado para o ano de 2013 e 2014 foi de 1.846,3 mm (15,7%, acima da
média) e 1.918,4 mm (20,2%, acima da média), respectivamente. Por outro lado,
durante o periodo menos chuvoso o volume acumulado de precipitacdo para o ano de
2013 e 2014 foi de 792,8 mm (69,1%, acima da média) e 344,1 mm (-26,6%, abaixo da
média), respectivamente. Em 2013 a precipitacdo acumulada mensal, madxima e minima,
foi de 490,4 mm em abril e 21,2 mm em outubro, respectivamente. Em 2014 os valores
extremos da precipitacdo acumulada mensal foram 442,6 e 33,8 mm em fevereiro e
outubro, respectivamente. No periodo seco de 2013 a precipitacdo acumulada foi 448,7
mm a mais que no mesmo periodo em 2014 (Figura 5).

O comportamento mensal da precipitacdo sobre a baia de Caxiuand esta
de acordo com estudos realizados na FLONA de Caxiuand (COSTA et al., 2013;
SOUZA FILHO et al., 2006). Costa et al. (2013), estudaram o comportamento de
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variaveis atmosféricas medidas acima do dossel da floresta de Caxiuanad (40 m), no
periodo de 2005 a 2010. Os autores encontraram uma forte sazonalidade no padréo
temporal da precipitacdo, com os maiores volumes acumulados sendo registrados no
periodo chuvoso e os menores valores no periodo seco, sendo o més de margco 0 que
apresentou 0 maior volume e 0 més de agosto 0 que apresentou 0 menor volume de
precipitacao.

Os maiores volumes de precipitacdo durante o periodo chuvoso na bacia
amazonica sdao modulados pela circulacdo de grande escala, como ramo ascendente da
célula de Hadley, posicionamento do cavado equatorial, Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT) e pela circulagdo de Walker. Assim, durante o verdo austral um
centro de intensa atividade convectiva situa-se sobre o sudeste da bacia amazonica,
favorecendo altos indices pluviométricos nesta regido. Enquanto que durante o periodo
chuvoso da regido os sistemas convectivos, resultado do aquecimento diferencial entre
as superficies, sdo os principais responsaveis pela precipitacdo (CARVALHO et al.,
2010; MARENGO; NOBRE, 2009; CURTIS; HASTENRATH, 1999; MOLION, 1987).

Figura 5 - Precipitagdo mensal acumulada na baia de Caxiuand durante os anos de 2013 e 2014.
Os meses chuvosos sao representados com fundo cinza.
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Fonte: O Autor.

As anomalias mensais de precipitacio em Caxiuand para 0S anos
estudados foram obtidas através da diferenca entre a precipitacdo observada e a normal
climatologica da estacdo da ANA instalada na margem direita da baia de Caxiuana.
Durante o ano de 2013 anomalias negativas de precipitacdo foram registradas nos meses
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de janeiro, outubro e dezembro sendo o més de janeiro o que apresentou maior reducéo
no volume de precipitagdo, alcangando 66,9 mm abaixo da média histdrica, o restante
dos meses apresentou anomalia positiva. Dos meses que compreende o periodo
chuvoso, 0 més de abril apresentou a maior anomalia positiva (172,3 mm), ja no periodo
seco 0 més de novembro foi 0 que apresentou maior anomalia positiva (162,0 mm).
Durante o periodo chuvoso de 2014 os meses de abril e maio
apresentaram anomalias negativas de precipitacdo de -136,3 mm e -23,9 mm,
respectivamente. Durante o periodo seco, deste ano, 0 més de agosto apresentou
anomalia positiva de 37,8 mm, 0s meses restantes registraram anomalias negativas em
jultho (-57,2 mm), setembro (-17,0 mm), outubro (-19,9 mm) e novembro (-62,9 mm).
Comparativamente 0 ano de 2013 foi mais chuvoso que o ano de 2014 (Figura 6).
Estudo conduzido por Zeng (1998), sobre o ciclo hidrolégico na Amazonia
mostra uma correlacdo positiva entre o Indice de Oscilacdo Sul (10S) e anomalias de
precipitacdo na regido, com defasagem de quatro meses dos eventos observados no
oceano pacifico equatorial. Segundo observacdes do National Weather Service, o 10S
trimestral na regido do El Nifio 3.4, durante o ano de 2012 apresentou valores negativos
nos trimestres DJF, JFM e FMA, para os trimestres restantes (MAM, AMJ, MJJ, JJA,
JAS, ASO, SON e, OND) o IOS foi positivo, possivelmente o padrdo climéatico do
pacifico equatorial pouco influenciou o volume de precipitacdo mensal durante o ano de
2013 (http://origin.cpc.ncep.noaa.gov/). Durante o ano de 2013 o 10S trimestral esteve
sempre negativo, esse padrdo oceanico do pacifico equatorial pode ter influenciado a
precipitacdo na FLONA de Caxiuand, no ano de 2014, principalmente nos meses secos

da regido.
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Figura 6 - Anomalia mensal da precipitacdo na baia de Caxiuana durante os anos de 2013 e
2014. Os meses chuvosos sdo representados com fundo cinza.

2013 2014
250

200 -
150 -
100 -

0 - TL-TT_I
_SO_JFI\/IAI\/IJJAS N I °F M=g=M A S ON

-100 - Més

Anomalia (mm)
w
o
1

-150

Fonte: O autor.

3.3.2. Variabilidade da direcéo e velocidade do vento na baia de Caxiuanad durante os
anos de 2013 e 2014

A direcdo predominante do vento na baia de Caxiuand durante os anos de
2013 e 2014 foi de nordeste. Para 0 ano de 2013, 56,0% dos dados observados mostram
um vetor resultante de 37°, ja durante o ano de 2014 o vetor resultante da direcdo do
vento foi 33° (41,0% dos dados observados). Estes resultados mostram que a
predominéncia do vento é no sentido floresta em direcéo a baia de Caxiuand, indicando
a predominancia dos ventos alisios na regido. A intensidade média do vento é maior no
mesmo quadrante da direcdo predominante do vento, ou seja, nordeste. A velocidade
média foi 2,4 m s para os dois anos estudados (Figura 7 a, b).

Os resultados obtidos da diregcéo e velocidade do vento sobre a baia de
Caxiuana estdo de acordo com outros estudos desenvolvidos na FLONA de Caxiuana.
Estudo desenvolvido as margens da baia de Caxiuana por Neto et. al. (2011). Os autores

encontraram a predominancia de nordeste e intensidade de 2,0 ms™.
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Figura 7- Comportamento da direcdo predominante do vento e faixas de intensidade da
velocidade: (a) 2013 e (b) 2014.

Fonte: O Autor.

O padréo do ciclo diario médio mensal da velocidade do vento para os
anos de 2013 e 2014, encontrado neste estudo, € possivel constatar que a intensidade do
vento (U) apresenta um forte padrdo sazonal, ou seja, as menores e maiores intensidades
médias de U foram observadas nos meses chuvosos (janeiro a junho) e secos (julho a
dezembro), respectivamente. A intensidade média do vento variou de valor minimo de
1,3 m s em novembro de 2014 a um valor maximo de 5,5 m s** em outubro de 2013
(Figura 8).

As frequéncias relativas nas classes de velocidade média do vento sobre a
baia de Caxiuand observadas para 0s anos estudados mostram que as maiores
frequéncias da intensidade de U foram registradas nas classes 0,5— 2,50 m s* e 2,5—- 4,5
m s™. O ano de 2013 apresentou maior frequéncia de intensidade em todas as classes de

U, quando comparado com o ano de 2014 (Figura 9).
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Figura 8 - Ciclo médio mensal da velocidade do vento (U) durante os anos de 2013 e 2014. Os
meses chuvosos sdo representados com o fundo cinza.
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Fonte: O Autor.

Figura 9 - Frequéncia relativa das classes da velocidade do vento (U) sobre a baia de Caxiuana
para os anos de 2013 e 2014.
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Fonte: O Autor.

3.2.3. Variabilidade mensal da temperatura do ar, temperatura da agua da baia de
Caxiuana e do déficit de pressao de vapor d’agua durante os anos de 2013 e 2014

O ciclo anual médio mensal da temperatura do ar (Tar) € da temperatura
da agua (Tagua) durante os anos de 2013 e 2014 é apresentado na Figura 10, falha nas
séries € devido a problemas instrumentais ou sobreposicdo de dados no cartdo de
memoria. O comportamento da temperatura do ar e da dgua apresentou um ciclo sazonal

bem definido, onde os maiores valores foram registrados durante 0s meses secos e 0sS
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menores durante 0os meses chuvosos da regido. Durante todo o periodo de estudo a
temperatura da &gua da baia de Caxiuand foi sempre superior a temperatura da
atmosfera, com excec¢do do dia 3 de novembro de 2014 as 16h e 17h.

A Tar nos anos de 2013 e 2014 variou entre 0s extremos de 24,5 °C e
32,2 °C, a amplitude méaxima observada foi de 7,7 °C. A temperatura da agua
apresentou extremos de 26,1 °C e 32,7 °C e amplitude mé&xima de 5,7 °C. Os valores
minimos das temperaturas do Tar e da Tagua foram registrados nos horérios préximos ao
nascer do sol. Isso se deve ao fato de que ambos os fluidos comecam a perder energia
logo apds o por do sol, ainda assim a Tagua Sempre esteve superior a Tar, pOIS, & agua
tem propriedades térmicas de armazenar por mais tempo a energia recebida. Ainda na
Figura 10, fica claro que a amplitude térmica média na &4gua da baia de Caxiuand é bem
menor que na atmosfera, cerca de 2,0 °C. No periodo chuvoso as Tar € da Tagua
estiveram sempre inferior ao registrado no periodo seco, isso é explicado pelos dias
neste periodo estarem quase sempre com a abobada celeste encoberta, 0 que reduz
significativamente a energia solar global incidente que é particionada para 0s processos

fisicos e bioldgicos.

Figura 10 - Ciclo diario mensal da temperatura do ar (Ta) € da superficie da agua da baia de
Caxiuand (Tagua) durante os anos de 2013 e 2014. Os meses chuvosos séo representados com o
fundo cinza.
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Fonte: O Autor.

O ciclo diario médio mensal do gradiente vertical entre a temperatura da
agua da baia de Caxiuand e a atmosfera (Tagua - Tar) durante os anos de 2013 e 2014 é

apresentado na Figura 11. Observa-se que o gradiente vertical médio mensal € sempre
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maior durante os meses secos, alcancando valores maximos de 5,0 °C em outubro de
2013 e 5,2 °C em setembro e outubro de 2014. Durantes 0os meses chuvosos esse
gradiente apresentou valores maximos de 4,0 °C em junho de 2013 e 3,7 °C em janeiro
de 2014. O gradiente vertical entre a temperatura da dgua e do ar pode ser um bom
indicador da estabilidade atmosférica, uma atmosfera instavel esta associada com a
temperatura da &gua superior a temperatura da atmosfera, embora os efeitos da
velocidade do vento e da umidade atmosférica precisem ser considerados (CROLEY,
1989; LI et al., 2015).

Figura 11 - Ciclo diario médio mensal do gradiente vertical entre a temperatura da superficie da
agua da baia de Caxiuand e a atmosfera (Tagua - Tar), durante os anos de 2013 e 2014. Os meses
chuvosos sdo representados com o fundo cinza.
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Fonte: O Autor.

O ciclo diario médio mensal do déficit de pressdo de vapor (DPV)
apresenta 0 mesmo padrdo de variabilidade sazonal da precipitacdo sobre a baia (Figura
5), ou seja, 0s menores e maiores valores sendo observados nos meses seco e chuvoso,
respectivamente (Figura 12). O valor maximo do DPV para o0 ano de 2013 e 2014 foi de
18,9 hPa, por outro lado o valor médio minimo registrado foi de 1,3 hPa e 0,4 hPa em
2013 e 2014, respectivamente. O DPV médio durante os meses secos dos anos de 2013
e 2014 foram iguais (7,5 hPa), com valor maximo e minimo de 18,9 hPa e 1,9 hPa,
respectivamente. Durante os meses chuvosos de 2013 os extremos registrados foram de
15,9 hPae 1,3 hPa.
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Figura 12 - Ciclo diario médio mensal do déficit de pressdo de vapor d’agua (DPV) sobre a baia
de Caxiuana durante os anos de 2013 e 2014. Os meses chuvosos sdo representados com o
fundo cinza.
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Fonte: O Autor.

A Tabela 3 apresenta os valores médios mensais das varidveis
meteoroldgicas medidas na baia de Caxiuana durante o periodo estudado. A temperatura
média anual do ar e da agua da baia foi 27,2 °C e 30,2 °C, respectivamente, o gradiente
vertical médio anual foi 3,0 °C para os dois anos estudados. O gradiente vertical médio
mensal maximo e minimo (Tagua - Tar) durante o periodo chuvoso de 2013 foi 3,1 °C e
1,4 °C, respectivamente. Durante o ano de 2014 os extremos médios registrados no
periodo chuvoso foram 3,2 °C e 2,1 °C. Durante 0s meses seco de 2013 e 2014 os
valores extremos médios do gradiente de temperatura entre a baia de Caxiuand e a
atmosfera foram 3,4 °C e 2,2 °C, 3,2 °C e 2,7 °C, respectivamente. O maior € 0 menor
valor meédio mensal do (Tagua - Tar) foi 3,4 °C e 1,4 °C registrados em setembro e maio
de 2013, respectivamente. O déficit de pressao de vapor d"agua (DPV) médio méximo e
minimo no periodo chuvoso de 2013 foi 6,8 hPa e 4,3 hPa. Neste mesmo periodo, em
2014, os valores médio maximo e minimo de DPV foram 4,3 hPa e 2,0 hPa,
respectivamente. O maior e menor valor médio mensal de DPV foi 8,5 hPa em outubro
de 2013 e 2,0 hPa em janeiro de 2014.
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Tabela 3 - Valores médios mensais das varidveis meteorologicas, temperatura do ar (Ta),
temperatura da agua da baia (Tagua), gradiente de temperatura na interface baia-atmosfera (Tagua
- Tar), déficit de pressdo de vapor d"agua (DPV), direcdo (d) e velocidade do vento (U).

Ano Més Tar Togia  [Tagua- Tar] DPV d U
(°C) (°C) (°C) (hPa) (grau)  (ms?)
2013 Jan 26,9 _ _ 4,8 141 2.1
Fev 26,4 - - 4,7 135 23
Mar 26,9 . . 45 131 2.4
Abr 26,9 29,2 2,3 43 145 2,2
Mai 27,3 28,7 1,4 4,9 149 2,3
Jun 27,8 30,9 31 6,8 131 2,4
Jul 27,2 29,6 2,4 6,4 163 2,2
Ago 27,5 29,7 2,2 6,6 143 2,3
Set 27,8 313 3,4 7.4 104 2,7
Out 281 313 32 85 82 2,9
Nov 27,8 30,7 2,9 7,4 87 2,9
Dez - - - - - _
Média 273 30,2 2,6 6,0 128,3 2.4
2014 Jan 26,2 29,6 3,2 2,0 128 25
Fev 26,1 29,3 3,2 3,3 152 2,3
Mar 26,1 29,1 3 3,2 137 2,3
Abr 26,8 30,0 3,2 4,3 129 23
Mai 26,7 29,8 2,1 4,0 153 2.2
Jun . . . - - -
Jul 278 30,5 27 7.8 104 3,1
Ago 27,7 30,9 3,2 7.4 113 2,7
Set 27,9 30,9 3 8,1 70 3,0
Out 28,0 31,2 3,2 7.9 83 2,9
Nov 28,2 30,9 2,7 8,0 104 3,1
Dez - . . - - -
Média 271 30,2 3,0 5,6 117,3 26

Fonte: O Autor.

3.2.4. Variabilidade média mensal da radiacao solar global e do saldo de energia sobre a
baia de Caxiuana durante os anos de 2013 e 2014

O ciclo diario médio mensal da radiagéo solar global (Rg) e do saldo de
energia (Rn) derivados da média de 30 minutos sdo apresentados na Figura 13. Falha na
série € devido a problemas instrumentais ou sobreposicdo de dados no cartdo de
memoria. A radiacio global média mensal apresentou valores méaximos entre 684 W m

e 1.011,6 W m durante todo o periodo estudado (Figura 13a). Observa-se que 0s meses



73

que apresentam os menores picos de Rg, sdo 0s meses onde se observa maior frequéncia
de céu encoberto, periodo chuvoso, pois a nebulosidade reduz significativamente o total
de radiacdo solar incidente na superficie. A partir do més de junho até o més de
dezembro a radiacdo global incidente apresenta os maiores valores, isso se deve a menor
quantidade de nuvens na abobada celeste, 0 que esta de acordo com o volume

acumulado mensal de precipitacdo (Figura 5).

Figura 13 - Ciclo diario médio mensal da radiacdo global (Rg) e do saldo de energia (Rn) sobre
a baia de Caxiuand, durante os anos de 2013 e 2014. Os meses chuvosos sdo representados com
o fundo cinza.
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Fonte: O Autor.

A sazonalidade e os valores maximos de radiagdo solar global,
encontrados no presente trabalho, estdo de acordo coma pesquisa de Souza Filho et al.
(2006), os autores investigaram a variabilidade das componentes do balanco de radiacdo
nos periodos chuvoso e menos chuvoso sobre a FLONA de Caxiuand (PA). Estes

autores observaram que entre o periodo chuvoso e o periodo seco houve um aumento de
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30,0% da radiacdo solar global sobre a FLONA de Caxiuand, enquanto na Reserva
Bioldgica de Cuieiras em Manaus (AM), Pereira (2001), constatou um aumento de
apenas 10,0% entre os periodos.

Culf et al. (1996), encontraram um acréscimo de 20,0% durante o
periodo menos chuvoso para a reserva Ducke, Manaus (AM). Todos os trabalhos
experimentais realizados na Regido Amazonica sdo consistentes quanto aos maiores
valores da irradiancia solar global no periodo menos chuvoso, porém o percentual da
irradiancia solar global entre o periodo seco e chuvoso é variavel possivelmente
associado a variacdo de nebulosidade entre os sitios experimentais.

Comportamento semelhante é apresentado pelo saldo de energia (Rn)
médio para os anos estudados (Figura 13b). Durante o periodo chuvoso de 2013 o valor
médio de Rn foi de 144,3 W m, 0 ano de 2014, no mesmo periodo, apresentou uma
reducio no Rn sendo o valor médio para o este periodo de 127,5 W m™.

Os valores maximos de Rn variaram de 489 W m* em marco de 2014 a
831,5 W m em setembro de 2014. Observa-se que 0s menores picos ocorrem durante
0s meses de maior ocorréncia de precipitacdo e 0s maiores picos durante 0s meses mais
secos da regido. Este comportamento pode ser explicado em razdo do padrédo sazonal da
radiacdo solar global incidente que representa a componente de maior influéncia no

balanco de radiagéo.

3.2.5. Variabilidade média mensal dos fluxos de calor sensivel (H), latente (Le) e do
calor armazenado na agua da bia de Caxiuana (AQ) durante os anos de 2013 ¢ 2014

O ciclo diario médio mensal do fluxo de calor sensivel (H), fluxo de
calor latente (Le) e do residuo do balanco de energia (AQ = Rn - H - Le) derivados dos
dados médios de 30 minutos ¢é apresentado na Figura 14. Os fluxos de H, Le e o residuo
(AQ) sdo considerados positivos quando hd uma perda liquida de calor da superficie da

baia de Caxiuand para a atmosfera e negativo quando o calor € absorvido pela baia.
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Figura 14 - Ciclo diario médio mensal dos fluxos de energia durante os anos de 2013 e 2014: (a)
calor sensivel (H), (b) calor latente (Le) e (c) energia armazenada na baia de Caxiuana (4Q). Os
meses chuvosos sdo representados com o fundo cinza.
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Fonte: O autor.

As quantidades dos fluxos de calor sensivel e latente apresentaram

variagfes mensais em resposta as forcantes atmosféricas Rg e Rn. O fluxo de H sobre a



76

baia de Caxiuand foi relativamente menor durante o periodo seco, e maior durante o
periodo chuvoso da regido. Valores positivos de H foram observados com maior
frequéncia durante o periodo estudado, indicando transferéncia de calor da superficie da
baia de Caxiuand para a atmosfera. O fluxo instantaneo maximo observado de H foi de
36,6 W m? em maio de 2013 e 45,1 W m™ em janeiro de 2014. Os valores minimos de
H foram -41 W m? e -1,4 W m? registrados em novembro de 2013 e 2014,
respectivamente (Figura 14a).

O fluxo médio de H durante o periodo chuvoso dos anos estudados foi de
16,4 W m? em 2013 e 14,9 W m™ no ano de 2014. Durante o periodo seco o fluxo
médio de H observado foi de 149 W m? e 153 W m?2 em 2013 e 2014,
respectivamente.

O fluxo instantaneo maximo de Le registrado foi de 200,2 W m? em
outubro de 2013 e 185,8 W m™ em setembro de 2014. Os valores minimos do fluxo de
LE observados foram 18,0 W m em abril de 2103 e 41,2 W m? em margo de 2014
(Figura 14b). De forma contraria ao fluxo de calor sensivel, os menores e maiores
valores de fluxo de Le foram observados durante o periodo chuvoso e seco,
respectivamente. Essa reducdo do fluxo de LE durante o periodo chuvoso pode ser
explicado em funcdo de que a atmosfera sobre a baia de Caxiuana, neste periodo, esta
com alto teor de vapor d"agua, conforme discutido na Figura 12. Isto faz com que haja
uma reducdo no fluxo de Le, além disso, a maior intensidade do vento durante o periodo
menos chuvoso promove a renovacdo de massas de ar saturadas substituindo-as por
outra massa de ar com menor teor de vapor d"agua (Figura 13), favorecendo o aumento
do Fluxo de LE neste periodo.

Os altos valores positivos de AQ indicam que quase a totalidade do calor
estd sendo armazenado nas aguas da baia de Caxiuand (Figura 14c). Os valores
negativos (no periodo noturno) de AQ indicam que uma pequena parte do calor
armazenado na baia de Caxiuana é transferindo para a atmosfera.

O AQ médio armazenamento na baia de Caxiuand durante o periodo
chuvoso de 2013 foi 48,1 W m™, para 0 ano de 2014 o AQ foi 20,3 W m™, ou seja
57,8% inferior. Para o periodo seco a diferenga do AQ entre os anos foi menor. O AQ
médio para o periodo seco de 2013 e 2014 foi 47,2 W m? e 37,2 W m?
respectivamente. O AQ médio anual armazenado na baia de Caxiuana durante o ano de
2103 foi de 47,8 W m, ja durante o ano de 2014 o AQ armazenado na baia foi de 28,8
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W m, o que indica que no ano de 2014 houve uma reducgdo do AQ na baia de Caxiuana
em torno de 60,2 %.

A energia média disponivel para o processo de evaporacgdo (Le/Rn) na
baia de Caxiuana durante o periodo chuvoso nos anos de 2013 e 2014 foi 55,4% e 72,5
%, respectivamente. No periodo seco esse percentual foi consideravelmente maior, em
2013 a energia disponibilizada para a evaporagdo da baia (Le/Rn) foi de 65,3%, no
periodo seco de 2014 foi 71,3% (Tabela 4).

Tabela 4 - Valores médios mensais das componentes do balanco de energia e percentuais da
particdo de energia na interface baia-atmosfera da radiacdo solar global (Rg), saldo de energia
(Rn), fluxos de calor sensivel (H) e latente (Le) e o calor armazenado na baia de Caxiuand (AQ)
para os anos de 2013 e 2014.

Ano Meés Rg Rn H LE 40 (H/Rn) (LE/Rn) (40/Rn)
Wm? Wm? Wm? Wm? (Wm? (%) (%) (%)
2013 Jan 426,3 127,8 15,4 88,9 23,5 12,1 69,6 18,4
Fev 4339  139,2 17,3 76,0 45,9 12,4 54,6 33,0
Mar 4355 1393 17,2 74,6 47,5 12,3 53,6 34,1
Abr 4278 1376 15,3 61,5 60,8 11,1 44,7 44,2
Mai 4618 152,1 16,5 80,7 54,9 10,9 53,1 36,1
Jun 5113  169,7 16,7 96,7 56,3 9,8 57,0 33,2
Jul 5133  166,5 13,9 99,0 53,6 8,3 59,5 32,2
Ago 548,7 1842 15,5 107,3 61,4 8,4 58,2 33,3
Set 5733 1925 16,6 1199 56,0 8,6 62,3 29,1
Out 580,2 1837 15,3 128,7 39,7 8,3 70,0 21,6
Nov 520,2 163,33 13,0 124,7 25,6 8,0 76,4 15,7
Dez - - - - - - - -
Média 4938  159,6 15,7 96,2 47,8 10,0 59,9 30,1

2014 Jan 416,2 128,5 17,7 102,9 7,9 13,8 80,1 6,2
Fev 3875 1185 13,3 84,1 21,1 11,2 71,0 17,8
Mar 372,7 11472 15,4 85,3 13,5 13,5 74,7 11,8
Abr 4533  146,6 14,8 101,2 30,6 10,1 69,0 20,9
Mai 411,33 1299 13,5 87,9 28,5 10,4 67,7 22,0
Jun - - - - - - - -
Jul 5533  169,5 13,3 129,2 27,0 7,8 76,2 15,9
Ago 5430 1741 15,2 123,9 35,0 8,7 71,2 20,1
Set 586,8 197,2 16,4 133,4 47,4 8,3 67,7 24,0
Out 568,6  184,6 16,0 134,2 34,4 8,7 72,7 18,6
Nov 542,7 1851 15,4 127,4 42,3 8,3 68,8 22,8
Dez - - - - - - - -

Média 4835 1548 15,1 111,0 28,8 10,1 71,9 18,0

Fonte: O Autor.
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O percentual de energia disponivel para aquecer a atmosfera (H/Rn) e para
aquecer a adgua da baia de Caxiuand (AQ/Rn), estimado através do residuo do balango
de energia, apresenta um comportamento inverso ao saldo de energia, ou seja, 0S meses
em que se observa um aumento de Rn, observa-se um uma reducdo nessas particoes e
0S meses em que o Rn apresenta um decréscimo H/Rn e AQ/Rn aumentam. A energia
disponivel para aquecer a 4gua da baia de Caxiuand no periodo chuvoso de 2013 foi
33,1 %, enquanto no ano de 2014, este percentual foi de 15,7 %. No periodo seco dos
anos estudados o percentual de AQ /Rn foi 26,4 % e 20,3 % no ano de 2013 e 2014,

respectivamente.

3.2.6. Variabilidade media mensal do fluxo e da concentracdo de CO, atmosférico sobre
a baia de Caxiuand durante os anos de 2013 e 2014

O ciclo diario médio mensal do FCO> sobre a baia de Caxiuand mostra
que a baia se comporta como fonte de CO2 durante 0s momentos de maior cota da baia
e como sumidouro de CO2 nos momentos de menor cota da baia. Além disso, podemos
constatar um claro padrdo sazonal e sincronizado com o periodo chuvoso e seco da
regido, durante os anos estudados, ou seja, as magnitudes dos FCO», tanto de emissao
quanto de sequestro pela baia, sdo maiores nos meses chuvosos (periodo de cheia)
guando comparados com 0s meses secos (periodo de seca). Os menores valores
negativos (sequestro) do FCO, médio diurno foram -0,26 mg m s em abril de 2013 e
-0,18 mg m? s em agosto de 2014. Por outro lado, os maiores valores positivos
(emissdo) do FCO, médio diurno foram 0,62 mg m2 st e 0,33 mg m? s em maio de
2013 e 2014, respectivamente (Figura 15a).

Quando avaliamos 0 FCO. médio mensal juntamente com a velocidade
do vento (U) sobre a baia de Caxiuana, observa-se que o0 FCO- ndo esta em fase com U,
ou seja, no periodo em que o FCO> apresenta maiores magnitudes a velocidade do
vento é menor (meses chuvosos) e quando o FCO; apresenta menores magnitudes a
velocidade média do vento é maior (meses secos). Vale ressaltar que as maiores
velocidades foram observadas nos horarios diurnos (de 07h as 18h) renovando a
atmosfera que esta acoplada com a baia de Caxiuand, ou seja, favorecendo o sequestro

de CO: pela baia de Caxiuana (Figura 15D).
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Figura 15 - Ciclo diario médio mensal durante os anos de 2013 e 2014: (a) FCO; e a cota da
baia, (b) FCO- e a velocidade do vento e (c) FCO; e o gradiente de temperatura. Os meses
chuvosos sdo representados com o fundo cinza.
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O ciclo diario médio mensal do FCO, mostrou estar em fase com o

gradiente médio de temperatura entre a baia de Caxiuana e a atmosfera (Tagua - Tar), OU
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seja, 0s horarios em que a baia funciona como fonte de CO2, para a atmosfera, coincide
com os maiores valores do gradiente de temperatura (periodo noturno) e quando a baia
atua como sumidouro de CO2 atmosférico observamos os menores valores do gradiente
de temperatura (periodo diurno) (Figura 15c).

As menores magnitudes médias mensais do FCO; foram 0,01 e 0,03 mg
m? s registradas em marco de ambos os anos. Por outro lado os maiores valores
observados do FCO, foram 0,14 mg m? s em julho de 2013 e 0,08 mg m2 st em
agosto de 2014.

Rasera et al. (2013), investigaram o FCO; agrupado por periodos da
hidrografa em diferentes ambientes fluviais na Amazonia. Os autores verificaram que as
analises fisico-quimicas dos ambientes fluviais estudadas revelaram que, na maioria dos
rios, o FCO, esta em fase com o ciclo hidrolégico, com forte dependéncia da
concentragdo de CO2 no ambiente fluvial. Os autores também observaram uma inversao
no sentido do FCO; (da atmosfera para a agua) no rio Araguaia no periodo de seca,
como consequéncia dos baixos valores da concentracdo de COz2 no rio. O rio Caxiuana
estd entre os rios estudados neste trabalho, os autores determinaram que o FCO; foi
cerca 1,7 vezes maior no periodo de cheia.

Estudos realizados em ecossistemas aquaticos (RASERA et al., 2013;
JOHNSON et al., 2006; HOPE et al., 2004; RICHEY et al., 2002), mostraram que as
forcantes que afetam o FCO- entre aguas interiores e a atmosfera sdo o gradiente de
concentracdo de CO:2 e a velocidade do vento entre os dois fluidos, que sdo controlados
pela entrada direta de CO2 via precipitacdo, escoamento superficial que transportam
matéria organica, aguas subterrneas ricas em COz, respiracdo e fotossintese dentro do
rio.

Estudo realizado por Macintyre et al. (1995), determinaram que o FCOz
tem forte dependéncia do gradiente de concentracdo de CO2 entre a superficie da agua e
a atmosfera e da transferéncia turbulenta nessa interface. Em lagos e baias interiores a
turbuléncia é a forcante dominante que favorece a troca gasosa na interface entre a
superficie liquida e a atmosfera que é controlada pela intensidade do vento, sua
magnitude contribui diretamente para o aumento e diminuicdo do FCO> na interface
agua-atmosfera (HOPE et al., 2004; COLE; CARACO, 1998).
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O ciclo diario medio mensal da pCO: atmosférico apresenta claramente
um padrédo sazonal, porém inverso ao observado no ciclo do FCOz, ou seja, 0s menores
e maiores valores da pCO> sendo observados nos meses de cheia e seca durante os anos
de 2013 e 2014, respectivamente (Figura 16a).

A variabilidade diurna média mensal da pCO; atmosférico parece estar
em fase com o ciclo diurno médio mensal da velocidade do vento (U), ou seja, a pCO- é
menor nos meses (periodo chuvoso) em que a magnitude de U menos intensa e maior
nos meses (periodo seco) em que U é mais intensa (Figura 16b).

A pCO; diurna media mensal estd em sincronia com o ciclo diurno médio
mensal do gradiente de temperatura entre a baia de Caxiuana e a atmosfera (Tagua - Tar).
Durante o periodo chuvoso, dos anos estudados, o gradiente de temperatura entre a baia
e a atmosfera foi menor quando comparado com o periodo seco 0 mesmo padrdo foi
observado na variabilidade da pCO; (Figura 16c).

As menores concentragdes de CO2 atmosféricos observados foram 538,6
mg m= em abril de 2013 e 611,5 mg m= em marco de 2014. Por outro lado, as maiores
pCO; atmosféricos foram 717,4 mg m3 e 713,3 mg m?3, registrados no més de
novembro dos anos em estudo.

Segundo estudo realizado por Bormann e Likens (1970), a pCO- das
aguas interiores é controlada por processos que se sucedem em terra firme, zona riparia
e nas aguas do lencol freatico que ordenam o aporte de gases e solutos nos igarapés, rios
e baias, além disso, processos bioticos e abidticos modificam a pCO> dentro dos
ambientes aquaticos.

Estudos conduzidos por Johnson et al. (2006), verificaram que a pCO-
nas aguas interiores resulta de processos que ocorrem nos ecossistemas aquaticos e
terrestres. Os autores determinaram que 0s principais processos que afetam a pCO- sdo
a entrada direta via precipitacdo, o escoamento superficial, agua que infiltra no solo e
chega ao canal dos rios, 0 intemperismo e as trocas com o CO2 atmosférico.

O solo das florestas e zonas riparias é enriquecido em COg, devido a
respiracdo das raizes, decomposicdo da matéria organica e respiragdo bacteriana. Desta
forma, quando a precipitacdo infiltra no solo e chega no lencol freatico transporta esse
CO2 para o canal dos rios (JOHNSON et al., 2006; HOPE et al., 2004; RICHEY et al.,
2002).
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3.3 Conclusédo

Como esperado os resultados mostraram um forte ciclo sazonal no
comportamento da precipitacdo na baia de Caxiuand, verificou-se que a precipitagéo
ficou acima da media em ambos os anos estudados, sendo que durante o ano de 2013 o
volume de precipitacdo foi 13% superior ao ano de 2014.

O gradiente vertical de temperatura na interface baia-atmosfera se
mostrou sempre maior durante 0s meses menos chuvosos.

O fluxo de calor sensivel médio mensal (H) foi bastante varidvel ao
longo dos meses e entre os anos estudados. O fluxo de calor latente (Le) mostrou ter
duas fases, uma de resfriamento (meses chuvoso) e outra de aquecimento (meses seco)
tendo como forgante, aparentemente, o0 padrdo da Tar € Tagua da baia de Caxiuana. Os
maiores valores de Le foram observados no més de outubro em ambos os anos
estudados.

O ciclo sazonal do FCO2, com os maiores 0s maiores valores sendo
registrados no periodo chuvoso, estd fortemente relacionado ao ciclo sazonal da pCO:
que por sua vez, encontra-se em fase com o nivel de cheia e seca da baia de Caxiuana.

Este estudo demonstrou que a baia de Caxiuana funciona como fonte de
CO, para a atmosfera durante o periodo noturno, periodo em que o gradiente de
temperatura na interface baia-atmosfera se mostrou maior, e como sumidouro no

periodo diurno durante os anos estudados.
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CAPITULO IV - ESTUDO SAZONAL DOS FLUXOS DE CO; E ENERGIA NA
INTERFACE BAIA DE CAXIUANA - ATMOSFERA

RESUMO

Estudos recentes tém demonstrado resultados relevantes a respeito do papel que os rios,
lagos e baias exercem no ciclo do carbono na Amazonia. Este estudo expde uma anélise
da variabilidade sazonal (periodos chuvoso e seco), medidos durante 0 més de fevereiro
(chuvoso) e outubro (seco) de 2014. Neste trabalho realizamos uma analise sazonal e
diurna do comportamento da concentragdo de pCO> atmosférico e do fluxo de CO:
(FCOz2) na baia de Caxiuand (PA), com objetivo de compreender como as variaveis
fisicas do clima, saldo de energia, temperatura do ar e da agua da baia de Caxiuana,
direcéo e velocidade do vento, cota da baia, assim como os fluxos turbulentos de calor
sensivel e latente. Os resultados encontrados mostram, como esperado, que a baia A
baia de Caxiuand se comportou como fonte de CO2 durante o periodo noturno e como
sumidouro de CO:2 ao longo do periodo diurno. Além disso, podemos constatar um
claro padrédo sazonal e sincronizado com o periodo chuvoso e seco da regido, durante 0s
anos estudados, ou seja, as magnitudes dos FCO;, tanto de emissdo quanto de sequestro
pela baia, sdo maiores no periodo de cheia quando comparado com o periodo de seca,

que esta ao ciclo sazonal da concentracdo e CO2 atmosférico.

Palavras chaves: Fluxos de CO: e energia. Gradiente vertical de temperatura. Baia de

Caxiuana.
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ABSTRACT

Recent studies have shown relevant results regarding the role of rivers, lakes and bays
in the carbon cycle in the Amazon. This study presents an analysis of the seasonal
variability (rainy and dry periods), measured during the month of February (rainy) and
October (dry) of 2014. In this work we performed an analysis of the seasonal and
diurnal behavior of the atmospheric pCO2 concentration and CO2 flow (FCO,) at
Caxiuand bay (PA), in order to understand how the physical variables of climate, energy
balance, air temperature and water temperature of Caxiuand bay, wind direction and
speed, elevation of the bay, as well as the turbulent flows of sensible and latent heat.
The results show, as expected, that the Caxiuané bay behaved as a CO2 source during
the night period and as a CO:z sink during the daytime period. In addition, we can
observe a clear seasonal pattern and synchronized with the rainy and dry period of the
region during the studied years, that is, the magnitudes of FCO, both emission and
sequestration by the bay, are higher in the flood period when compared to the dry

season, which is in the seasonal cycle of atmospheric CO2 concentration.

Keywords: CO2 and energy fluxes. Vertical temperature gradient. Caxiuand Bay.
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4.1. Introducao

Os corpos de agua interiores afetam o clima regional e global,
armazenando e liberando o calor dependendo do gradiente de temperatura entre a agua e
a atmosfera. Estudos indicam que a dinamica dos fluxos de calor e do carbono esteja
acoplada, através do fluxo de calor sensivel na interface lago-atmosfera. A mistura afeta
a troca gasosa entre agua-atmosfera, modificando o gradiente de concentracdo dentro da
coluna de agua, que é a principal forcante do fluxo de carbono. Nos Ultimos anos
estudos tem evidenciado que o fluxo de CO: de rios, lagos e baias desempenham um
importante papel no ciclo regional e global de carbono (ROSA et al., 2017; LI et al.,
2015; RAYMOND et al., 2013; WEYHENMEYER et al., 2015; BORGES et al., 2015;
LIU, et al., 2012; AUFDENKAMPE et al., 2011; RASERA et al., 2008; COLE et al.,
2007; RICHEY et al., 2002).

As florestas tropicais sdo importantes sistemas ecoldgicos terrestres e
desempenham papel fundamental na determinacdo dos balancos de agua, energia e
carbono. Recentemente o aumento na concentragéo de carbono na atmosfera tornou-se
assunto de grande especulacédo, estimulando pesquisas sobre o ciclo do carbono e a
contribuicdo destes ecossistemas, na absorcao e emissdo de carbono para a atmosfera.

Dentro desse contexto foi instalada uma torre micrometeoroldgica, na
baia de Caxiuand (PA) para medicGes dos fluxos de CO2, energia e varidveis
meteoroldgicas de superficie, através da técnica de correlacdo de vértices turbulentos
(eddy covariation), que calcula a covariancia entre as flutuacbes na componente vertical
da velocidade do vento e a concentracdo de vapor d’agua e CO2 na amostra de ar
coletada. Este estudo foi conduzido usando dados gerados pelo projeto de pesquisa
Rede de Mudancas Climéaticas e Ambientais do Para: Uma perspectiva de estudos
integrados (projeto aprovado dentro do Edital 14/2009 PRONEX/FAPESPA/CNPQ).

Tem-se, portanto como objetivo neste estudo investigar os fluxos diurnos
de COgz, calor sensivel (H) e calor latente (Le) durante um més chuvoso (fevereiro) e
um més seco (outubro) para o ano de 2014, sobre a baia de Caxiuand na Amazénia
Oriental. Realizou-se também, a caracterizacdo da direcdo e velocidade do vento,

temperatura do ar e da agua na escala horaria.
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4.2. Meteriais e Métodos

4.2.1. Area experimental

Este estudo foi desenvolvido na Amazénia oriental no estado do Par4, a
cerca de 400 km a oeste da cidade de Belém. O ecossistema aquatico alvo desse estudo
foi a baia de Caxiuana (latitude: 1°46' 47.08" S , longitude: 51°25'23.12" W) localizada
na unidade de conservacdo da Floresta Nacional de Caxiuand (FLONA de Caxiuand)
localizada. A FLONA de Caxiuani compreende uma éarea de 320 x 108, estéa localizada
nos municipios de Portel e Melgaco (Figural).

A FLONA de Caxiuand é composta por floresta primaria e possui
ecossistemas de terra-firme, varzea, igap6 e manchas de savana. O dossel médio
apresenta arvores entre 30 a 35 m de altura, com alguns exemplares emergentes de até
50 m. A FLONA de Caxiuana apresenta uma caracteristica hidrolégica Unica na
Amazonia, os chamados lagos de ria. Estes lagos sdo formados pelo afogamento de
vales no periodo do Holoceno, refletindo em sua hidrologia caracteristicas lacustres
tanto para a baia quanto para os seus afluentes de ordens menores (BENONE et al.,
2012; IRION et al., 2009; BEHLING; da COSTA, 2000).

A baia de Caxiuand esta situada a leste da FLONA de Caxiuang,
encontra-se no compartimento morfotectdnico Gurupa, da calha do rio Amazénas,
limitada a leste com o compartimento Marajoara e a oeste com o Baixo-Tapajés. A
referida baia é um alargamento do rio Anapu, sendo seus principais afluentes os rios
Caxiuand e Curud (MONTAG; BARTHEM, 2003; COSTA et al., 2002).

A baia de Caxiuand é alongada no sentido Norte-Sul, com 40 km de
extensdo e 8 km de largura, a oeste da baia de Caxiuand, o relevo caracteriza-se por
interflivios extensos e tabulares, que constituem o divisor dos sistemas de drenagem
dos rios Anapu e Xingu. Ao norte encontram-se terrenos baixios, alagados, com furos e
canais, retilineos e sinuosos, que interligam corpos de agua bloqueados, onde o0s
complexos contornos sugerem drenagens fluviais anteriores afogadas por esses
bloqueios (COSTA et al., 2002).

De acordo com a cor das aguas da baia de Caxiuana, ela é classificada
como agua preta (SIOLI, 1984). Segundo Costa et al. (2002), a baia de Caxiuand e seus
tributarios caracterizam-se pela auséncia ou pouco material em suspenséao, exceto pela

presenca de matéria organica e algas. Como consequéncia apresenta agua limpida e
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transparente, sendo classificada como agua preta (ionicamente-baixo teor de sedimentos
em suspensdo), havendo coloragéo de preto a verde.

A FLONA de Caxiuana possui clima tropical quente e Umido, com
temperaturas medias anual de 26 °C e meédias extremas de 22 °C e 32 °C,
respectivamente. O regime pluviométrico caracteriza-se por um periodo chuvoso, entre
0s meses de janeiro e junho, sendo abril 0 més mais chuvoso com 318 mm e um periodo
menos chuvoso que compreende 0s meses de agosto a dezembro, sendo setembro o0 més
menos chuvoso com 42,6 mm. O periodo chuvoso varia bastante com relacdo a
intensidade e frequéncia da precipitacdo, em decorréncia da maior ou menor atividade
da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT). No periodo menos chuvosos a
precipitacdo é predominantemente de carater convectivo, que sdo chuvas isoladas,
decorrente do sistema de brisa lacustre. A umidade relativa média mensal varia entre
91,0% e 83,0%, nos meses de marco e outubro respectivamente, com média anual de
87,0% (MORAES et al., 1997).

Figura 1 - Localizagdo da FLONA de Caxiuand e da baia de Caxiuand onde foi instalada a torre
micrometeoroldgica.
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Fonte: O Autor.
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4.2.2. Descricdo dos dados utilizados e instrumentacéo

Os dados utilizados neste testudo foram obtidos a partir de uma torre
micrometeorolégica instalada na baia de Caxiuand (Figura 2). As medidas dos fluxos de
CO2 e energia foram obtidas através de um sistema de correlagdo de vortices
turbulentos (eddy covariation). O sistema que mede a concentragdo meédia de carbono e
vapor d"agua compde-se de um anemdmetro sénico tridimensional (CSAT3), que mede
as trés componentes do vento (u,v,w). Um analisador de gas infravermelho (EC 150). O
anemoémetro sdnico mede a velocidade espacial do vento em uma flutuacdo turbulenta,
medindo os componentes ortogonais do vento capturados a uma alta frequéncia (10 Hz),
enquanto o analisador de gas mede a concentracdo de vapor de 4gua com na mesma
frequéncia, fornecendo totais e médias a cada 30 minutos. Todos os sensores foram
ligados em um datalogger CR1000 (Campbell Scientific, Inc). Neste estudo foram
escolhidos os meses de fevereiro e outubro de 2014 como representativos do periodo

chuvoso e seco, respectivamente, da regiao.

Figura 2 - Vista da torre micrometeoroldgica instrumentalizada na baia de Caxiuana.

Fonte: O Autor.
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Concomitantemente aos dados de baixa frequéncia, foram coletadas, na

mesma altura, as seguintes variaveis atmosféricas: temperatura do ar, pressdo

atmosférica (Vaisala PTB110 Barometer), temperatura e umidade relativa do ar

(VaisalaTemperature/RH), radiacdo solar global (LI-COR Pyranometer), saldo de

energia (LI-COR Quantum Sensor),

precipitacdo (pluvidmetro modelo TB3),

temperatura da agua e cota da baia. As medidas foram realizadas a cada 10 segundos

fornecendo totais e médias a cada minuto (Tabela 1).

Tabela 1 - Relacdo dos instrumentos instalados na torre micrometeoroldgica localizada na baia

de Caxiuana.

Sensor Medicéo Unidade Definicéo Altura
u m st vento horizontal (eixo-x) 7m
\% ms? vento horizontal (eixo-y) 7m

CSAT3(A) w ms? vento vertical (eixo0-z) 7m
dd graus 7m
u ms? resultante 7m

FIx CO; mg m3 st fluxo de carbono 7m

pCO; mg m3 concentragdo de carbono 7m
pH20 gm?3 concentragdo de vapor d agua 9m

EC150 FIx H W m? fluxo de calor sensivel 9m
Flx Le W m?2 fluxo de calor latente 9m
Rg W m? radiacdo global 7m
Rn W m? saldo de energia 7m
Tar °C temperatura do ar 7m
Téagua °C temperatura da dgua (superficie)
UR % umidade relativa 7m
prp mm Precipitacdo 7m
Nivel cm nivel da agua 0,55 m

Fonte: O Autor.

4.2.3. Mediadas dos fluxos turbulentos

Nas ultimas décadas, o método de eddy covariance (EC), tem sido

utilizado para monitorar as trocas gasosas e de escalares entre a biosfera e a atmosfera.

A técnica de EC é um método direto, sem aplicagdo de constantes empiricas, onde o
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fluxo de uma propriedade em uma determinada direcdo € definido como a sua
quantidade por unidade de tempo que passa atraveés de uma unidade de &rea normal a
direcdo (MONCRIEFF et al., 1997; LEE et al., 2004).

Assim, o fluxo vertical pode ser apresentado como uma covariancia da
velocidade vertical do vento e da concentracao da variavel de interesse. Desta forma os
fluxos turbulentos de COz, calor sensivel (H) e calor latente (Le) foram calculados pelas

equac0es abaixo:

Fo = pgw'c’ 1)
H= p,c,w'T’ (2)
Le = Lypaw'q’ 3

4.2.4. Balanco de energia na superficie da baia de Caxiuana

O balaco de energia na interface da baia-atmosfera é dado através de
(HENDERSON-SELLERS, 1986):

R, —AQ = H+LE + AQs + AQf + AQ, 4)

em que,
Rn é o saldo de energia (W m);

AQ é o calor armazenado na superficie da baia (W m);

H é o fluxo de calor sensivel (W m?);

LE é o fluxo de calor latente (W m™);

AQs é o fluxo de calor no sedimento (W m);

A0 é o fluxo liquido de calor, entrada e saida, no lago (W m2);

AQp € o fluxo de calor resultante de eventos de precipitacdo (W m).

Os trés ultimos termos da equacgéo 4 sdo negligenciados por apresentarem
magnitudes muito pequenas (WANG; BRAS, 1999), ap0s desprezar os termos de menor

valor a equacédo do balanco de energia na superficie liquida é reduzida a:
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R,—AQ =H+LE ®)

O calor armazenado na &gua (4Q) foi estimado através do residuo da
equagdo 5, como se segue:

AQ=R,—H-LE (6)

4.3. Resultados e Discussao

4.3.1 Andlise horaria da precipitacdo na baia de Caxiuana para um més chuvoso e um

més seco durante o ano de 2014

O volume acumulado diario da precipitacdo na baia de Caxiuana para o
més de fevereiro (chuvoso) e outubro (seco) de 2014 mostra claramente a sazonalidade
para a regido. Durante o0 més chuvoso foi observado precipitacdo durante todos os dias,
no més seco somente sete dias com registro de precipitacdo (Figura 3a).

Verificou-se que a precipitacdo acumulada no més de fevereiro foi 442,6
mm, o0 que corresponde a 57,2 % acima da normal climatoldgica para este més (253,3
mm). Em relagdo ao més de outubro, o volume de precipitacdo acumulado foi 33,8 mm,

0 que corresponde a 34 % abaixo da normal climatoldgica para este més (52,1 mm).



98

Figura 3 - Volume acumulado da precipitacdo sobre a baia de Caxiuand para um més chuvoso
(fevereiro) e um més seco (outubro) de 2014: (a) diério e (b) horério.
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Fonte: O Autor.

Verificou-se registro de precipitacdo em todas as horas do dia do més
chuvoso, com excec¢do das 06h, os maiores volumes acumulados foram 72 mm e 58 mm
registrados as 16 e 17h, respectivamente. Por outro lado, durante 0 més o maior volume
acumulado foi 9,8 mm as 17h.

Os resultados encontrados na variabilidade sazonal da precipitacdo e
horéaria estdo de acordo com outros estudos realizados na Amazénia. Figueroa e Nobre
(1990), verificaram a distribuicdo espacial e temporal da precipitacdo na Amazonia.
Seus resultados afirmaram que o periodo de chuvas ou forte atividade convectiva na
regido é compreendido entre novembro e margo, sendo que o periodo de menos chuva
(sem grande atividade convectiva) estd compreendido entre 0s meses de maio e
setembro. Os meses de abril e outubro sdo meses de transi¢do entre um regime e outro.
Segundo Souza e Ambrizzi (2003), 0 maximo da estacdo chuvosa na regido Amazoénica

Oriental ocorre em no més de Marco. Nesse periodo a Zona de Convergéncia



99

Intertropical (ZCIT) migra para o sul do equador atingindo grande parte do norte e
nordeste do Brasil.

Souza Filho et al. (2006), encontraram ocorréncia de precipitagdo em
75% dos dias durante o periodo chuvoso, contra 51,6% no periodo seco, na FLONA de
Caxiuand. Estes autores verificaram gque durante o periodo chuvoso os maiores volumes
de precipitacdo foram registrados as 06 e 07h da manh&. Os resultados encontrados por
estes autores diferem ao encontrado neste trabalho.

4.3.2 Analise horéria da direcdo e velocidade do vento na baia de Caxiuand para um

més chuvoso e um més seco durante o ano de 2014

A direcdo do vento durante os meses de fevereiro (chuvoso) e outubro
(seco) sobre a baia de Caxiuand apresenta predominancia no quadrante nordeste em
ambos os periodos, 0 que estd de acordo com estudos sobre a circulacdo de brisa no
leste da Amazonia, onde se verifica que a dire¢do predominante do vento é de nordeste
e leste (GERMANO et al., 2017; NETO et al., 2011). A direcdo média no periodo
chuvoso foi 25° (55,0% dos dados observados) e no periodo seco foi 46° (77,0% dos
dados observados). Durante o0 més chuvoso a velocidade do vento (U) alcangou valores
maximos de até 10,5 m s no quadrante Sudeste, por outro lado no més seco a maior
intensidade de U foi de até 8,5 m s nos quadrantes nordeste e sudeste. Estas rajadas de

vento provavelmente estdo associadas a sistemas convectivos locais (Figuras 4a, 4b).

Figura 4 - Direcdo e velocidade média do vento sobre a baia de Caxiuand para o ano de 2014:
(a) més chuvoso (fevereiro), (b) més seco (outubro).
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As andlises da direcdo e velocidade do vento nos periodos diurno e
noturno durante o0 més chuvoso e seco mostraram a atuacgdo da brisa lacustre na baia de
Caxiuand (Figura 5). A brisa lacustre (diurna) apresentou direcdo do vento
predominante de 57° (53,0% dos dados observados) no més chuvoso, a direcdo
predominante no més seco foi 72° (84,0% dos dados observados) (Figuras 5a, 5¢). Por
outro lado, a brisa lacustre (noturna) no més chuvoso a diregdo predominante foi 28°
(53% dos dados observados) e no més seco 21° (86,0% dos dados observados).
Observou-se que a brisa lacustre (noturna), na baia de Caxiuand, € menos intensa que a
brisa lacustre (diurna) (Figuras 5 b, 5d), ressalta-se que no periodo noturno, em ambos

0s meses estudados, a brisa lacustre (noturna) é no sentido da floresta para a baia.

Figura 5 - Direcdo e velocidade média do vento sobre a baia de Caxiuana: (a) chuvoso diurno,
(b) chuvoso noturno, (c) seco diurno e (d) seco noturno.
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O ciclo diurno médio horario da velocidade do vento (U) sobre a baia de
Caxiuana, para os periodos estudados, mostrou que a intensidade de U durante o més
seco é superior ao registrado no més chuvoso. Observa-se que a intensidade média de U
comegca a aumentar a partir das 07h, alcancando o valor maximo de 3,5 m s* (as 11h) e
5,3 m s (s 10h) no més chuvoso e seco respectivamente. A amplitude diaria de U no
més chuvoso foi 1,7 m s e de 3,3 m s no més seco (Figura 6).

A velocidade média horéario do vento sobre a baia de Caxiuand apresenta
0 mesmo padrdo, porém mais intensa, ao observado sobre a floresta de Caxiuanad. Souza
Filho et al. (2005), investigaram 0s mecanismos de controle da evapotranspiracao
sazonal sobre a floresta de Caxiuand. Os autores encontraram que as maiores
intensidades da velocidade do vento ocorrem no periodo diurno. Ainda neste estudo, a
velocidade méaxima observada foi de 2,8 m s no periodo seco e 1,8 m s no periodo

chuvoso.

Figura 6 - Ciclo diurno médio horario da velocidade do vento (U) sobre a baia de Caxiuand para
um més chuvoso (fevereiro) e um més seco (outubro) de 2014. O periodo noturno é
representado com o fundo cinza, as barras de erro correspondem ao desvio padréo.
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Fonte: O Autor (2019).

4.3.3. Andlise horaria da temperatura do ar, temperatura da agua na baia de Caxiuana e
do déficit de pressao de vapor em um més chuvoso e um més seco no ano de 2014

O ciclo diurno médio da temperatura do ar (Tar) e da agua da baia de
Caxiuand (Tagua) para 0 més chuvoso (fevereiro) e o més seco (outubro) de 2014

mostrou um forte ciclo sazonal, com os valores maximo e minimo da Tar € da Tagua
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sendo registrados no més seco e chuvoso, respectivamente. Dentro do ciclo diurno
horario, verificou-se que os seus valores comegam a aumentar a partir das 07h e passam
a decrescer em torno das 16h (Figuras 7a, 7b).

Durante 0 més seco a Tar média horaria manteve-se sempre superior ao
més chuvoso. Os valores minimos da Tar estiveram muito proximos (25,0 °C) e foram
registradas as 06h. Por outro lado, a m&xima Tar foi 28,4 °C (&s 15h) e 32,0 °C (as 16h)
durante 0 més chuvoso e seco, respectivamente. A Tar média observada para 0 més
chuvoso foi 26,0 °C e para o0 més seco 28,0 °C. A amplitude térmica diaria no més
chuvoso foi de 3,5 °C e durante 0 més seco foi 6,8 C° (Figura 7a).

A temperatura da agua da baia de Caxiuand apresentou comportamento
semelhante ao observado na temperatura do ar, ou seja, a Tagua durante 0 més seco
esteve sempre superior ao registrado no més chuvoso. O valor minimo da Tagua durante
0 més chuvoso foi 28,5 °C. Para 0 més seco a temperatura média minima foi 30,2 °C, o
que corresponde a um aquecimento das aguas da baia de 1,7 °C entre 0 més chuvoso e
seco. A temperatura média méxima diaria observada da dgua da baia de Caxiuana foi de
30,4 °C e 32,6 °C durante 0 més chuvoso e seco, respectivamente. A amplitude térmica
diaria da agua da baia para o més chuvoso foi de 1,8 °C e durante 0 més seco alcancou
2,4 °C (Figura 7b).

As amplitudes térmicas da Tar € Tagua S&€ mostraram bem diferentes em
termos magnitude, isso se deve a grande capacidade calorifica da &gua, combinado com
a troca efetiva de calor na coluna de agua, o que permite grande potencial de
armazenamento de calor nesse ambiente.

O ciclo diurno médio diario do gradiente vertical de temperatura na
interface baia-atmosfera (Tagua - Tar) apresentou um padrdo inverso ao observado na
temperatura do ar e da dgua da baia, ou seja, 0s maiores valores foram registrados nos
horérios noturnos e os menores valores nos horarios diurnos, durante 0 més chuvoso e
seco. Os valores minimos e maximos diarios do gradiente de temperatura foram
observados no periodo diurno e noturno, respectivamente. No més chuvoso o valor do
minimo e maximo do gradiente foi 1,4°C (no periodo diurno) e 4,1°C (no periodo
noturno), ja no més seco os extremos foram 0,6°C (no periodo diurno) e 5,2 (no periodo

noturno) (Figura 7c).
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Figura 7 - Ciclo diurno horario para 0 més chuvoso (fevereiro) e 0 més seco (outubro) de 2014:
(a) temperatura do ar, (b) temperatura da 4gua da baia e (c) gradiente vertical de temperatura na
interface baia-atmosfera. O periodo noturno é representado com o fundo cinza, as barras de erro
correspondem ao desvio padréo.
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A amplitude meédia do gradiente vertical de temperatura (Tagua - Tar) Na
interface baia-atmosfera durante o0 més chuvoso foi 2,6 °C e 4,7 °C no més seco. A
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amplitude térmica entre [Tagua - Tar] durante 0 més seco 45,0% superior ao observado
no més chuvoso. Essa diferenca, entre os periodos, pode ser explicada pela maior perda
de calor pela &4gua da baia de Caxiuana durante o periodo seco, periodo este que tem
menor cobertura de nuvens e menor volume de precipitacdo (Figura 3b).

O ciclo diurno médio diario do déficit de pressao de vapor d"agua (DPV)
sobre a baia de Caxiuand para 0 més chuvoso e seco de 2014 apresentou um padréo
sazonal com os valores minimos e maximos sendo observados no més chuvoso e seco,
respectivamente. Avaliando o ciclo diurno, verificou-se que o DPV esta em fase com a
Tar € @ Tagua, OU Seja, com seus valores aumentando a partir das 07h e passa a decrescer
a partir das 15h no més chuvoso, e 16h no més seco. O DPV no més seco se mostrou
sempre superior, em todas as horas do dia, ao observado no més chuvoso, indicando que
a atmosfera esteve mais seca neste periodo (Figura 8).

Os valores extremos do DPV no més chuvoso foram 1,1 hPa e 8,4 hPa.
Por outro lado, durante o0 més seco os valores minimo e méximo do DPV foram 2,1 hPa
e 17,5 hPa. O DPV médio no més chuvoso foi 3,3 hPa no més chuvoso e 7,9 hPa no
més seco. Os resultados encontrados reforcam a distin¢do entre os periodos chuvoso e
seco, e resulta de uma combinacdo de fatores fisicos como a temperatura do ar e da

agua, velocidade do vento e do saldo de energia no sistema.

Figura 8 - Ciclo diurno médio horério do déficit de pressao de vapor d’agua (DPV) sobre a baia
de Caxiuand para um més chuvoso (fevereiro) e um més seco (outubro) de 2014. O periodo
noturno é representado com o fundo cinza, as barras de erro correspondem ao desvio padrao.
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4.3.4. Andlise do ciclo horério da radiacdo solar global (Rg), do saldo de energia (Rn),
do fluxo de calor sensivel (H), do fluxo de calor latente (Le) e do calor armazenado na
baia de Caxiuand para um més chuvoso e um més seco de 2014

O comportamento medio horario da radiacao solar global (Rg) e do saldo
de energia (Rn), sobre a baia de Caxiuana durante os meses de fevereiro (chuvoso) e
outubro (seco) de 2014, mostra um ciclo sazonal com os menores e maiores valores de
Rg e Rn sendo observados no més chuvoso e seco, respectivamente (Figuras 9a, 9b). O
Rg € nulo, como esperado, no periodo noturno e passa a aumentar a partir do nascer do
sol (Figura 9a), alcancando seu valor maximo as 14h no més chuvoso (771,5 W m?) e
as 12h no més seco (952,2 W m2). O Rg médio para o0 més chuvoso foi 387,5 W m?,
enguanto no més seco o Rg médio observado foi de 568,6 W m. Portanto, observa-se
que entre 0 més chuvoso e 0 més seco houve um aumento de 32,0% da incidéncia de
irradiancia solar global. O aumento do Rg durante 0 més seco resulta do fato de a
atmosfera, sobre a baia de Caxiuand, encontrar-se com menor fracdo de nuvens neste
periodo o que proporciona uma maior incidéncia de energia na superficie.

O saldo de energia (Rn) esta em fase com o comportamento observado
do Rg, ou seja, com os valores negativos ocorrendo no periodo noturno e 0s maiores
valores no periodo diurno (Figura 9b). Durante o més chuvoso o Rn horario variou de
um valor minimo de -48,7 W m* a um valor maximo de 604,0 W m (Figura 9b). Os
valores extremos do Rn no més seco foram -636 W m? e 7661 W m?
respectivamente. Em ambos os meses, estudado, os valores minimo e maximo do Rn
foram registrados no periodo noturno e diurno, respectivamente. O Rn médio para o
més chuvoso foi 118,5 W m, durante 0 més seco o Rn médio foi 184,6 W m?, um
acréscimo de 36,0% de energia disponivel, neste més, para os processos fisicos e
bioldgicos na interface baia-atmosfera (Tabela 2).

O Rn médio para 0 més chuvoso encontrado neste estudo foi inferior ao
observado por Souza Filho et al. (2006). Isto pode indicar que a atmosfera sobre a baia
contem mais vapor d’agua e maior cobertura de nuvens no periodo chuvoso, do que

sobre a floresta.
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Figura 9 - Ciclo diurno para 0 més chuvoso (fevereiro) e o0 més seco (outubro) de 2014: (a)
radiacdo solar global incidente (Rg) e (b) saldo de energia (Rn), sobre a baia de Caxiuana. O
Periodo noturno é representado com fundo cinza, as barras de erro correspondem ao desvio
padrdo.
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Fonte: O Autor.

Os fluxos meédios horarios de calor sensivel (H) e calor latente (Le) na
interface baia-atmosfera mostraram pouca correspondéncia com o comportamento
diurno do Rn para os meses chuvoso e seco (Figuras 10a, 10b).

O comportamento diurno do fluxo de H apresentou uma maior
variabilidade no més seco. Comparando os meses estudados, o fluxo diurno de H é
maior durante 0 més seco nos horarios da madrugada, permanecendo assim até as 14h.
A partir desse horario os maiores valores de H foram observados durante o més
chuvoso. Os valores maximos de H ocorreram no periodo diurno com 17,7 W m? e
27,6 W m no més chuvoso e seco respectivamente. As amplitudes diurnas do fluxo de

H foram 8,6 W m™ no més chuvoso e 22,7 W m no més seco (Figura 10a). Os valores
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médios do fluxo de H foram 13,3 W m? e 157 W m™ no més chuvoso e seco,
respectivamente (Tabela 2).

Nos meses estudados o fluxo de Le mostrou um forte ciclo diurno, onde
se observa uma diminuicdo de Le no periodo noturno e um aumento no periodo diurno.
A analise do Le medio diurno mostra que esse fluxo é superior em todos os horarios do
dia durante 0 més seco quando comparado com o més chuvoso. Os valores maximos
diurnos de Le observados foram 146,5 W m? (16h) e 185,2 W m? (11h) no més
chuvoso e seco, respectivamente (Figura 10b). A amplitude observada do fluxo de Le
foi 94,2 W m no més chuvoso e 109,0 W m no més seco. O fluxo médio de Le para
os meses estudados foram 84,4 W m? e 1343 W m? no més chuvoso e seco,
respectivamente. O que, corresponde a um aumento de 62,8% do fluxo de Le no més
seco (Tabela 2).

Esse comportamento observado no fluxo de Le se deve em funcéo da
diminuicdo da nebulosidade, com consequente reducdo no volume de precipitacéo
(Figura 3a) e da energia disponivel no ecossistema (Figura 9b), assim como o
decréscimo do vapor d’agua na atmosfera (Figura 8) neste periodo.

A analise do calor armazenado na baia de Caxiuana (AQ) mostra estar
acompanhando o ciclo horario do Rn. A baia se comportou como sumidouro de calor
(AQ > 0) no intervalo de 08h as 16h e como fonte de calor para atmosfera (AQ < 0)
entre as 17h e 07h do dia seguinte, tanto no més chuvoso quanto no més seco. O
comportamento do AQ para 0s meses mostrou que, a perda de calor para a atmosfera
(AQ < 0) e absorcéo de calor pela baia (AQ > 0) foram mais pronunciadas no més seco
(Figura 10c). Os valores maximos, positivos, de AQ observados foram 470,8 W m e
565,6 W m no més chuvoso e seco, respectivamente. A amplitude diaria do AQ para o
més chuvoso foi 319,7 W m™, e 334,0 W m2 durante 0 més seco.

A andlise da particdo do Rn para o processo de aquecimento da
atmosfera (H/Rn) mostrou que essa parti¢cdo durante 0 més chuvoso foi 2,7% maior ao
observado no més seco. A fracdo evaporativa (Le/Rn) foi ligeiramente maior (1,6%) no
més seco. A particdo do saldo de energia para aquecer a dgua da baia (AQ/Rn) foi
17,6% no més chuvoso e 18,7% no més seco, 0 que representa um acréscimo de 2,7%,
entre os periodos (Tabela 2). Os resultados mostram que a energia disponivel para a
evaporacdo e aquecimento da agua da baia estdo em fase com o Rn.
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Figura 10 - Ciclo diurno horario para 0 més chuvoso (fevereiro) e 0 més seco (outubro) de 2014:
(a) fluxo de calor sensivel (H), (b) fluxo de calor latente (Le) e (c) calor armazenado na baia
(4Q). O periodo noturno é representado com o fundo cinza, as barras de erro correspondem ao

desvio padréo.
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Tabela 2 - Valores médios do saldo de energia (Rn), fluxo de calor sensivel (H), fluxo de calor
latente (Le) e da energia disponivel para agquecer a baia de Caxiuana (AQ), para os periodos
estudados.

Més Rn H Le AQ (H/Rn) (Le/Rn)  (AQ/Rn)
(Wm?) (Wm?) (Wm?) (Wm?) (%) (%) (%)
Chuvoso 1185 13,3 84,4 20,9 11,2 71,2 17,6
Seco 1846 157 134,3 34,6 8,5 72,8 18,7

Fonte: O Autor.

Os fluxos de H e Le sdo afetados pela estabilidade atmosférica,
especialmente para grandes lagos. Esses efeitos foram investigados por Verburg e
Antenucci (2010), sobre o lago Tanganyika na Africa Oriental. Os autores verificaram
que a atmosfera sobre o lago foi quase sempre instavel. Essa instabilidade é causada por
um forte gradiente positivo de temperatura associado a baixa umidade, o que intensifica
a troca de calor e vapor d’agua da superficie do lago para atmosfera. Essa persisténcia
na instabilidade atmosférica resultou em um aumento de 13 e 18,0 % da perda anual
média dos fluxos de calor sensivel e latente, respectivamente.

Liu et al. (2012), estudaram os controles fisicos sobre os fluxos de
energia no reservatorio Ross Barnett (Mississipi), durante o ano de 2008 utilizando o
método de correlacdo de vortices (MCV). Do total de energia disponivel, 81,0% foi
destinado para o processo de evaporacdo (fluxo de calor latente) e o restante para o
aquecimento da atmosfera (fluxo de calor sensivel). Durante o periodo noturno o fluxo
de calor sensivel foi quase o dobro do observado durante o periodo diurno.

Li et al. (2015), investigaram o balanco de radiacdo e os fluxos de
energia sobre o lago Ngoring, no Planalto Tibetano durante os meses em que a
superficie do lago estava descongelada para os anos 2011 e 2012. O gradiente positivo
de temperatura entre a superficie do lago e a atmosfera resultou em uma camada limite
atmosférica instavel durante todo o periodo estudado. Resultando em fluxos positivos
de calor sensivel e latente.

Aguiar et al. (2006), realizaram um estudo da variabilidade sazonal e do
ciclo diurno dos fluxos de calor sensivel, latente e CO2 na Reserva bioldgica do Rio-
Jaru, em Ji-Parana (Rondénia). Os autores encontraram uma reducéo de 19,6 % do fluxo
de calor latente na estacdo seca e o fluxo de calor sensivel apresentou variagdo sazonal

inversa a variacao do fluxo de calor latente.
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4.3.5. Andlise do ciclo horario da concentracdo e do fluxo de CO2 sobre a baia de
Caxiuand para um més chuvoso e um més seco de 2014

A andlise do comportamento médio horario da concentracdo de CO:2
atmosférico (pCO-), sobre a baia de Caxiuand para 0 més de fevereiro (chuvoso) e
outubro (seco) durante o ano de 2014, mostra um ciclo diurno onde a pCO: é maior
durante o periodo noturno e passa a decrescer durante o periodo diurno. Essa diferenca
na concentracdo e devido a maior intensidade do vento e a fotossintese realizada pelas
algas dentro da coluna de agua durante o periodo diurno (Figura 11a). Comportamento
semelhante foi observado por outros autores (VALE et al., 2017; KEMENES et
al.,2011).

Vale et al. (2017), investigou o ciclo diurno da concentracéo e o fluxo de
CO2 sobre o reservatorio da Usina Hidrelétrica d Balbina através de uma cémara
flutuante. Os autores determinaram que durante o periodo noturno, o resfriamento
radiativo a superficie produz uma camada atmosférica estdvel que resulta em
diminuicdo da mistura e, consequentemente, ao aumento da pCO- sobre a superficie do
lago. Outra evidéncia que pode explicar o aumento da pCO; € a autuacdo da brisa
terrestre, que é rica em CO2 devido a respiracdo da floresta neste periodo.

A andlise da pCO; entre 0 més chuvoso e seco mostrou que a atmosfera
sobre a baia de Caxiuana contem mais CO2 durante 0 més seco, em todos os horérios do
dia. Durante 0 més chuvoso os valores extremos da pCO- foram 608,4 mg m= (16h) e
707,6 mg m™ (08h). Para 0 més seco o valor minimo e maximo foi 665,3 mg m= (16h) e
738,7 mg m= (07h), respectivamente (Figura 11a). O valor médio da pCO; foi 644,2 mg
m~ no més chuvoso e 704,3 mg m=no més seco (Tabela 3).

No periodo noturno, do més seco, quando se observa uma maior perda de
calor pela a agua da baia (Figuras 10a, 10c), 0 pCO- atmosférico aumenta (Figura 11a)
diminuindo o FCO:> (Figura 11b), o que estd de acordo com os resultados encontrados
por Rasera et al. (2013).

O FCO2 no més chuvoso e seco na interface baia de Caxiuana-atmosfera
é bastante variavel, mas é evidente que nos horarios noturnos a baia funciona como
fonte de CO:2 e nos horarios diurnos atua como sumidouro de COz2, em ambos 0S meses
estudados, € provavel que este comportamento seja resultado da fotossintese realizada
pela vegetacdo aquatica que ocorre na baia (Figura 11b). Os valores extremos do FCO;

durante 0 més chuvoso foram -0,25 mg m? s e 0,26 mg m? s*. Para 0 més seco 0s
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valores extremos de FCO, foram -0,17 mg m? s e 0,24 mg m? s, Os FCO, médios
para os periodos foi 0,04 mg m2 s no més chuvoso e 0,07 mg m2 s no més seco
(Tabela 3).

Durante os horarios noturnos a predominancia do vento se da no sentido
floresta baia, brisa lacustre (noturna), tanto no més chuvoso como no més seco
conforme discutido nas Figuras 5b-d. Isto pode estar transportando CO:2 da floresta para

a baia e contribuindo para altos valores da pCO> e do FCO> observados.

Figura 11 - Ciclo diurno médio horario da pCO, atmosférico e do FCO, sobre a baia de
Caxiuand para 0 més chuvoso (fevereiro) e 0 més seco (outubro) de 2014. O periodo noturno é
representado com o fundo cinza, as barras de erro correspondem ao desvio padréo.
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Fonte: O Autor.
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Tabela 3 - Valores médios da cota da baia, direcdo (d), velocidade do vento (U), temperatura da
agua (Tagua), gradiente de temperatura (Tagua - Tar), pCO2 atmosférico e FCO..

Periodo cota d U Tagua Tagua-Tar pCO2 FCO2
(cm) ) (ms?)  (°C) (0 (mgm?® (mgm?s?)

chuvoso 206 25 2,3 29,3 3,3 644,2 0,04

seco 184 46 2,9 31,2 3,2 704,3 0,07

Fonte: O Autor.

O ciclo sazonal da pCO. atmosférico e FCO, encontrado neste trabalho
estdo de acordo com o estudo de Rasera et al. (2013), que avaliaram a concentracdo e o
fluxo de CO2 em sete rios na Amazoénia sendo seis desses rios sem influéncia de maré (
Negro, Solimdes, Teles Pires, Cristalino, Araguaia e Javaés) e um com influencia de
maré (rio Caxiuand). Os autores observaram que a sazonalidade da concentracdo e do
fluxo de CO:z foi positiva e modulada pela descarga (periodo de cheia de seca).

As emissOes de CO2 pela baia de Caxiuana (FCO. > 0) para 0 més
chuvoso (fevereiro) e o més seco (outubro) foram 21,2 T CO2 e 23,8 T COg,
respectivamente. Por outro lado, o sequestro de CO2 (FCO: < 0) pela baia de Caxiuana
foi -10,5 T COz e -7,2 T CO2 no més chuvoso e no més seco, respectivamente. Estes
resultados mostram que a baia de Caxiuand funciona como fonte de CO2 tanto no més
chuvoso como no més seco.

Para analisar a possivel dependéncia do FCO; de varidveis atmosféricas,
no periodo noturno e diurno, foi realizada a correlacdo do FCO, com as seguntes
varaveis; velocidade de friccdo (u*), gradiente vertical de temperatura (Tagua - Tar) € O
fluxo de Le.

A correlagédo entre os dados o FCO. e o u* foi positiva, e fraca, no
periodo noturno (r =0,27) e diurno (r = 0,44) para 0 més chuvoso (Figura 12a). Por
outro lado, essa correlacdo para 0 més seco foi negativa, e fraca, tanto no periodo
noturno (r = -0,13) quanto no periodo diurno (r = -0,16) (Figura 12b). A relacdo entre o
FCO2 e 0 u* durante 0 més chuvoso sugere que o aumento de u* é um fator que
favorece a evasdo e o0 sequestro de CO: pela baia no periodo noturno e diurno. Durante
0 Més seco, esse comportamento se inverte, ou seja, 0 aumento de u* reduz a evasdo € 0

sequestro de CO: pela baia, tanto no periodo chuvoso quanto no periodo seco.
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Figura 12 - Relacdo entre 0 FCO; e 0 u* para o més de fevereiro (chuvoso) e o més de outubro
(seco) de 2014: (a) periodo noturno e (b) periodo diurno.
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Fonte: O Autor.

Esta relagdo encontrada entre o FCO2 e o u* esta de acordo com o
determinado por Freire (2018), que investigou o fluxo de CO2 em um ecossistema de
manguezal na costa norte da Amazénia brasileira, durante os periodos chuvoso e seco.
O autor determinou que o aumento de u* nos periodos € um fator que contribui para a
evasdo e sequestro de CO:2 pelo ecossistema de mangue.

A correlagdo encontrada entre o0 FCO2 e o gradiente de temperatura
(Tagua - Tar), para os periodos noturno e diurno, foi negativa no més chuvoso e seco,
com excecdo do periodo noturno para 0 més chuvoso, onde ndo foi observado
correlagdo (Figuras 13a, 13b). As correlagbes entre FCO> e o gradiente de Tagua - Tar
foram significativas, e fortes. No periodo diurno do més chuvoso o coeficiente de
correlagdo encontrado foi -0,76 e no més seco o coeficiente encontrado foi —0,87. Estes
resultados mostram que a medida que 0 Tagua - Tar aumenta, reduz tanto a evaséo quanto

0 sequestro de CO2 pelo ecossistema aquatico.
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Rasera et al. (2013), avaliaram a concentracdo e o fluxo de CO2 medidos
com uma camara flutuante em sete rios na Amazonia. Os autores encontraram que no
Rio Negro o FCO- no periodo noturno esteve correlacionado positivamente com 0 Tagua

- Tar € negativamente com o periodo diurno, como encontrado neste estudo.

Figura 13 - Relacdo entre o FCO, e o gradiente de temperatura na interface baia-atmosfera
(Tagua - Tar) para 0 més de fevereiro (chuvoso) e outubro (seco) de 2014: (a) periodo noturno e

(b) periodo diurno.
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Fonte: O Autor.

A relagdo encontrada entre os fluxos de FCO2 e Le foi positiva no
periodo noturno e diurno, no més chuvoso (fevereiro) e no més seco (outubro).
Observou-se uma correlacdo moderada entre 0 FCOz e 0 Le no periodo noturno do més
chuvoso (r = 0,60) e correlacdo fraca no més seco (r = 0,25). No periodo diurno a
correlacdo encontrada entre 0 FCO- e Le foi fraca no més chuvoso (r =0,44) no més

seco a relacdo encontrada foi forte (r = 0,75). Os resultados encontrados indicam que o
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tanto a evasdo, quanto o sequestro de CO2 pela baia de Caxiuand aumentam com o

aumento de Le.

Figura 14 - Relacdo entre o fluxo de FCO; e Le para o més de fevereiro (chuvoso) e outubro
(seco) de 2014: (a) periodo noturno e (b) periodo diurno.
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Fonte: O Autor.

4.4. Conclusao
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O volume de precipitacdo nos periodos estudados ficou acima da média

no més chuvoso e abaixo da média no més seco. O gradiente vertical de temperatura na

interface baia-atmosfera apresentou os maiores valores no periodo noturno, indicando

que a baia de Caxiuana funciona como uma fonte de calor para a atmosfera.
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Os resultados sugerem que o comportamento diurno dos fluxos de calor
sensivel (H), calor latente (Le) e da energia disponivel para aquecer a gua (4Q) no
periodo chuvoso e seco sao fortemente dependentes do saldo de energia e do DPV.

Este estudo demonstrou a atuacdo do sistema de brisa lacustre, diurna e
noturna, sobre a baia de Caxiuand sendo que as maiores velocidades do vento no
periodo diurno proporcionaram uma maior mistura na interface baia-atmosfera.

Durante os horarios noturnos a predominancia do vento se da no sentido
floresta baia, brisa lacustre (noturna), tanto no més chuvoso como no més seco. Estes
resultados mostram que a brisa noturna pode estar transportando CO: da floresta para a
baia e contribuindo para altos valores da pCO- e do FCO; observados sobre a baia.

Este estudo demonstrou que o ciclo sazonal do fluxo de CO2, esta
fortemente associado ao ciclo da pCO, atmosférico que por sua vez, encontra-se em
fase como o periodo chuvoso e seco da regido.

Estes resultados mostram que a baia de Caxiuand funciona como fonte de
COz2 tanto no més chuvoso como no mMés seco.

O ciclo diurno do FCO2 mostrou que a baia atua como fonte de CO2 no
periodo noturno e como sumidouro no periodo diurno devido & fotossintese realizada
pela vegetacdo aquatica, tanto no periodo chuvoso quanto no periodo seco. Os
resultados sugerem que o FCO; tem dependéncia de fatores fisicos como o saldo de
energia, fluxo de calor latente, velocidade e direcdo do vento, gradiente de temperatura
na interface baia-atmosfera que afetam a solubilidade do COz. Desta forma, modelos de

troca gasosa na bacia Amazonica precisam levar em conta esses fatores.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Devido a pouca disponibilidade de dados medidos dos fluxos de CO2 e
energia em sistemas fluviais na bacia do rio Amazonas, decorrente da sua extensa area
de drenagem, provocam grandes incertezas na estimativa dos mesmos. Para minimizar
estas incertezas sdo necessdrios mais estudos que quantifiguem, mesmo que
pontualmente, a variabilidade sazonal e diurna dos fluxos de CO:2 e energia. Esta
pesquisa realizou medidas continuas dos fluxos através da técnica de vortices
turbulentos visando fornecer subsidios para uma melhor compreensao destas questdes,

dentre os quais se destacam:

« A variabilidade mensal do volume de precipitacdo na baia de Caxiuana
nos anos de 2013 e 2014 apresenta um claro ciclo sazonal, com os maiores valores

acumulados sendo registrados nos meses chuvosos na regido de estudo.

* Verificou-se que a Tagua Superficial da baia de Caxiuana esteve sempre
superior a Tar no ciclo mensal e diario, com forte dependéncia do Rn. O gradiente
vertical medio mensal (Tagua - Tar) fOi Sempre superior durante o periodo seco da regido
e mostrou um bom indicador da estabilidade atmosférica, sobre a baia. A baia de
Caxiuana durante o periodo diurno se comportou como sumidouro de calor (4Q>0)
durante o periodo diurno e como fonte de calor para atmosfera (AQ<0) durante o

periodo noturno.

« O padrao sazonal do FCO; na baia esta diretamente relacionada a pCO>
atmosférico. O ecossistema aquatico funciona como fonte de COz2 nos periodos chuvoso
e seco na regido de estudo. A variabilidade diurna do FCO2 mostra que a baia de
Caxiuand atua como fonte no periodo noturno e como sumidouro no periodo diurno. A
brisa lacustre, terrestre, parece estar transportando CO:2 da floresta para cima da baia de

Caxiuand no horario noturno em ambos nos periodos chuvoso e seco.

* A grande variabilidade, mensal, diaria e horaria, encontrada nos Fluxos
de CO:z2 e energia evidenciam a necessidade de estudos mais extensivos com objetivos
de (1) entender melhor os processos fisicos que controlam estes fluxos, (2) determinar

estes fluxos em diferentes ecossistemas aquaticos na Amazénia.



