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RESUMO

Considerando as constantes mudangas no uso da terra na regido amazonica, que determinam a
variabilidade do microclima, o cultivo da palma de 6leo exerce papeis importantes no contexto
ambiental e suas interacbes com a atmosfera. Neste sentido, este trabalho tem como objetivo
investigar o comportamento da camada atmosférica sobre um cultivo de palma de 6leo com
hibridos interespecificos (HIE) (Elaeis guineensis Jacg. x Elaeis oleifera (Kunth) Cortés) no
leste da Amazbnia. O estudo foi conduzido na empresa Marborges Agroinddstria S.A.,
localizada em Moju, Para. A idade do plantio era de 8 anos (em 2014), e a altura média do topo
do dossel de aproximadamente 8 m. Os dados utilizados neste trabalho foram obtidos por uma
torre micrometeoroldgica, e compreendem o periodo de janeiro a dezembro de 2014. Durante
o0 periodo diurno, as maiores temperaturas potenciais (6) foram observadas nas alturas de 2,25
m e 6,75 m acima do solo, indicativo de instabilidade estatica. Diferentemente do periodo
noturno, onde os valores de 6 foram maiores acima do topo do dossel, indicativo de estabilidade
estatica. O periodo menos chuvoso apresentou maiores velocidades do vento, com diferenca de
1 m/s em relagdo ao periodo chuvoso da regido. Através de dados de temperatura do ar e
velocidade do vento foram investigadas as condi¢Ges atmosféricas estatica e dinamica sobre o
cultivo. No cultivo predominaram condicdes atmosféricas de neutralidade e estabilidade em

ambos os periodos (-0,25 < Ri > 0,25).

Palavras-chave: Sazonalidade; Temperatura potencial; Mudancas no uso da terra.



ABSTRACT

Considering the constant land use changes in the Amazon region, which determine the
microclimate variability, the oil palm cultivation plays important roles in the environmental
context and its interactions with the atmosphere. In this sense, this work aims to investigate the
behavior of the atmospheric layer over an oil palm intercrop with interspecific hybrids (HIE)
(Elaeis guineensis Jacg. x Elaeis oleifera (Kunth) Cortés) in eastern Amazonia. The study was
conducted in the company Marborges Agroindustria S.A., located in Moju, Para. The age of the
plantation was 8 years (in 2014), and the average height of the top of the canopy was
approximately 8 m. The data used in this work were obtained by a micrometeorological tower,
and comprise the period from January to December 2014. During the daytime period, the
highest potential temperatures (0) were observed at the heights of 2.25 m and 6.75 m above the
ground, indicative of static instability. Unlike the night period, where the values of 6 were
higher above the top of the canopy, indicative of static stability. The less rainy period presented
higher wind speeds, with a difference of 1 m/s in relation to the rainy period of the region.
Through air temperature and wind speed data the static and dynamic weather conditions over
the crop were investigated. Atmospheric conditions of neutrality and stability predominated in
both periods (-0.25 < Ri > 0.25).

Keywords: seasonality; potential temperature; land use change.
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1 INTRODUCAO

A Amazénia é composta pela maior extensdo de floresta tropical continua do mundo
(ARTAXO etal., 2005; MARENGO, 2006), sendo considerada fundamental para a manutencéo
do clima em escalas local e global. As florestas sdo essenciais em processos de troca de energia
e massa com a atmosfera, e sdo consideradas uma fonte indispensavel de calor para a atmosfera
por meio de sua intensa evapotranspiracdo, alem de atuarem como fonte e sumidouro de
carbono (HOUGHTON et al., 2001; KELLER et al., 2004).

A regido amazbnica € marcada pela predominancia de diferentes sistemas
meteoroldgicos em escalas distintas, como a ZCIT (Zona de convergéncia intertropical),
sistema meteoroldgico de grande escala que atua durante o verao e outono austral (UVO, 1989),
linhas de instabilidade (COHEN, et al., 1989) e SCMC (sistemas convectivos de mesoescala
circulares) (SODRE et al., 2015), além das brisas maritima, terrestre e lacustre, que s&o sistemas
de escala local, que atuam sob influéncia de gradientes de temperatura entre diferentes
superficies (GERMANO et al., 2017). A disponibilidade de umidade oriunda de processos
evaporativos dos oceanos e vegetacdo contribuem para a formagdo desses sistemas e para
alteracOes no estado da atmosfera, que podem resultar em uma atmosfera local mais estavel ou
instavel, podendo exercer influéncia nos processos de dispersdo e absor¢do de didxido de
carbono atmosférico (CO>) pela vegetacédo, considerado um dos principais gases de efeito estufa
(GEE).

Alteracbes na cobertura vegetal advindas das atividades humanas, como o
desmatamento, associadas com aumento da concentragdo de CO2 ao longo dos anos, podem
estar contribuindo para mudangas na atmosfera da terra (MALHI; GRACE, 2000). Mudangas
no balanco de energia, alteracfes na camada limite planetaria (CLA) e superficial (CLS) por
meio de gradientes de temperatura entre diferentes superficies, sdo algumas das consequéncias
de atividades humanas associadas as mudancas de uso da terra, que sdo capazes de gerar
circulacdo nao convencional entre areas desmatadas e ndo desmatadas (ROY; AVISSAR et al.,
2002; SODRE et al., 2015), e contribuir nas diferentes condigbes atmosféricas.

O desflorestamento na Amazonia entre os anos de 2004 a 2019, atingiu cerca de 160 mil
km?2 aproximadamente, sendo a regido sul-sudeste da Amazoénia (Rondbnia, Para e Mato
Grosso) a mais afetada. Esses dados podem ser atribuidos a expansdo de atividades

agropecuérias (FEARNSIDE, 2005). A modificagdo da cobertura natural e substituicdo de
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floresta nativa por areas pastagem, alteram as caracteristicas aerodindmicas da superficie da
terra, que consequentemente podem alterar padrbes das trocas de energia na interface solo-
atmosfera. Lawrence e Vandecar (2015) e Santos et al. (2021) constataram que mudangas no
uso da terra como o desmatamento e desflorestamento, causam variacGes na temperatura do ar,
regime de chuva e umidade relativa, corroborando com o estudo de Pavdo et al. (2017) indicou
que a substituicdo da vegetacdo por pastagem ou &rea urbana aumenta significativamente o
albedo, temperatura de brilho superficial e diminui o0 NDVI e radiagdo superficial. Neste
sentido o processo de ocupacdo da terra por meio do desmatamento somado a ocupagéo do solo
pela agropecuaria, sdo fatores determinantes das alteracdes no clima amazonico (SANTOS et
al., 2021).

Diante de um cenario de intensas atividades que contribuem para mudancas de uso da
terra, o cultivo da palma de éleo tornou-se uma alternativa para substituir areas ja desmatadas
e degradadas por pastagens na Amazonia (HOMMA, 2012), podendo diminuir assim, a pressao
sobre florestas priméarias (EMBRAPA, 2010). Conforme a politica estabelecida pelo Programa
de Producéo Sustentavel de Palma de Oleo (PPSPO), é adequado implantar ou dobrar cultivos
perenes em areas degradadas. Neste sentido, cultivos perenes podem contribuir constantemente
para a retirada de CO- atmosférico, liberados pela queima de combustiveis fosseis, mudancas
dos usos da terra para conversdo em pastagem, que sdo atividades antropicas mais comuns no
cenario socioeconémico regional, e que podem contribuir nas modificacbes das condicGes

atmosféricas.

Um fato muito importante é o grande potencial no sequestro de carbono (KUHL, 2017).
Segundo Resende et al. (2001), os niveis de absorc¢do e estogque de carbono apresentados pelos
dendezeiros em diferentes condicdes ecoldgicas, apontam valores significativos no sequestro
de carbono na atmosfera, até 4,5 t ha ano™. A fixagdo do CO2 na Palma ocorre nas folhas e
raizes, por ser uma cultura perene seu sistema de raizes é expressivamente elevado. Estudos
sobre absorcdo de CO2 em floresta e cultivo de palma de éleo com hibrido interespecificos
(HIE) na regido tropical asiatica, demonstraram que a taxa maxima de absorcdo em cultivo de
palma de 6leo foi superior ao observado em florestas tropicais (FOWLER et al., 2011) e cultivos
de Eucalyptus (VIEGAS; BOTELHO, 2000).

As condicBGes atmosféricas exercem um controle sobre as trocas de escalares por
exemplo temperatura e CO> na interface solo-planta-atmosfera. Por essa razdo é importante

investigar as caracteristicas da interacdo entre a palma de 0leo e a atmosfera na Amazonia
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brasileira. Este trabalho teve por objetivo caracterizar as estabilidades estatica e dinamica da

atmosfera em um plantio de palma de éleo no leste da Amazonia.
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2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral

Analisar as condi¢Bes atmosféricas em cultivo de palma de 6leo com hibrido

interespecifico (Elaeis guineensis Jacq x Elaeis oleifera (Kunth) Cortés) no Leste da Amazonia.
2.2 Objetivos Especificos

1- Analisar o comportamento das variaveis meteoroldgicas (temperatura do ar, velocidade e

direcdo do vento em cultivo de palma de 6leo com HIE, em 2014.

2- Avaliar a estabilidade estatica da atmosfera em escala sazonal sobre o plantio de palma de

6leo com HIE na regido de estudo.

3- Avaliar a estabilidade dinamica da atmosfera em escala sazonal sobre o plantio de palma de

6leo com HIE na regido de estudo.
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3 HIPOTESE

As classes de estabilidade sdo determinadas por fatores fisicos (vento e temperatura) na

escala local.
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4 REFERENCIAL TEORICO

4.1 A Palma de 6leo no Para

Entre os estados amaz6nicos, o Paré apresenta as condi¢des climaticas mais apropriadas
para o cultivo de palma de 6leo. Que para um bom desenvolvimento do cultivo, a precipitacéo
pluviométrica anual deve ser bem distribuida e ficar acima de 2.000 mm; total mensal de chuva
acima de 150 mm; temperatura media oscilando entre 24 e 28°C; umidade relativa do ar
variando entre 75 e 90% e insolagdo anual minima de 2.000 horas. Os solos devem ser
profundos e bem drenados (BASTOS et al., 2001; RAMALHO FILHO et al., 2010).

As condices climaticas, topogréficas e os fatores bidticos exercem papéis importantes
no desenvolvimento dos cachos e nos processos produtivos da palma. O cultivo exige
precipitac6es regulares com auséncia de estacdo seca prolongada. Porém, altas precipitacfes ao
longo do ano juntamente com as elevadas temperaturas da regido, podem favorecer o
surgimento do amarelecimento fatal (AF), sendo o agente causador ainda desconhecido, se
destacando por causar muitas mortes na espécie. Por esta razdo, foi realizado o cruzamento
entre as espécies Elaeis guineensis Jacq., nativo das florestas tropicais da costa oeste do
continente africano e Elaeis oleifera (Kunth) Cortés, nativo do continente americano,
resultando no dendé hibrido interespecifico (HIE), demonstrando rapido crescimento foliar e
maior resisténcia ao AF (BARCELOS, 1986).

Os plantios estimados para o cultivo da palma de 6leo na nova politica de governo
federal de expansao da cultura tém como sugestdo o aproveitamento de grandes faixas de areas
degradadas por pastos ndo mais utilizados pela pecuéria na mesorregido do Nordeste Paraense
(HOMMA, 2012). Buscando a importéncia da fauna e flora para o meio ambiente, a Marbdges
recuperou areas degradadas e de pastagem, reflorestando-as com espécies nativas e exoticas
(RAMALHO FILHO et al.,2010).

O Grupo Marbdges, que comanda a producdo da palma de 6leo no municipio de Moju,
no estado do Para, é constituido pelas empresas Marboges Agroindustria S.A. e Reflorestadora
Moju Acara LTDA. Com sede situada na Vila Bacuriteua, no municipio de Moju, com distancia
aproximadamente de 100 km em linha reta da capital do estado do Para (Belém). A empresa
iniciou suas atividades em julho de 1991, com a instalacdo de sua inddstria em 1993.
Empregava cerca de 850 funcionarios em 2010 (RAMALHO FILHO et al.,2010). Desde 2013,

a Marboges realiza parcerias com agricultores familiares, auxiliando na assisténcia técnica,
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capacitacdo e compra da producdo de frutos, além de contribuir na geracdo de renda para
comunidades e pequenos produtores rurais, e promover diversificagdo do uso do solo e reducgéo

das taxas de desmatamento na Amazonia.
4.2 Principais sistemas meteorolégicos da Amazonia oriental

Levando em consideracdo as condicdes climaticas e fisicas para um bom
desenvolvimento da cultura da palma de oleo, é citado aqui os principais sistemas
meteoroldgicos atuantes na regido da Amazoénia oriental, que podem contribuir na formagéo de

condigdes atmosféricas.

O clima da Amazénia oriental é influenciado por sistemas atmosféricos de diferentes
escalas, como os sistemas meteoroldgicos de grande escala ou escala sindtica: Distarbios
Ondulatério de Leste (DOL) e Vortices Ciclonicos de Altos Niveis (VCAN) (ASNANI, 1993;
Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) (KOUSKY; KAYANO, 1981; UVO, 1989);
sistemas de mesoescala e escala local como as Brisas Maritima, terrestre e fluvial, Linhas de
Instabilidade (LIs) (COHEN, 1989; COHEN et al., 1995; ALCANTARA et al., 2014; MATOS
e COHEN, 2016; GERMANO et al., 2017). Conforme Cohen et al., (1989), as LIs sdo
responsaveis por 45% da ocorréncia das chuvas no periodo menos chuvoso da regido, atingindo
as mesorregides do Nordeste Paraense. Essas linhas de instabilidades (LIP2) originam-se ao
longo da costa durante a tarde e propagam-se para o interior da bacia amazénica com velocidade
de aproximadamente 50 a 60 km/h (COHEN, 1989) devido a sua forma e caracteristica ha o
transporte de grande volume de precipitacdo para continente adentro na Amazonia, reforcando

a ocorréncia de chuvas no Nordeste do Para.

As principais caracteristicas presentes na regido da Amazonia oriental sdo hidrografia,
vegetacdo, contraste continente-oceano e transicao entre zonas florestadas e desmatadas, que
sdo condicBes favoraveis para a intensificacdo de processos convectivos e favorecimento da
ocorréncia de sistemas de micro e mesoescala (COHEN et al., 1989) que contribuem para
caracterizar o clima da regido. Como exemplo da grande escala: Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT), que é o principal agente causador de precipitagdo nas regides norte e
nordeste do Brasil durante o primeiro semestre do ano, e exerce papel importante na definicéo
do periodo chuvoso da regido. Conforme Uvo (1989) a ZCIT é uma banda zonal de

nebulosidade que envolve o globo terrestre, que é resultado da convergéncia dos ventos alisios
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de nordeste e sudeste que acontecem préximo ao Equador terrestre, por ser considerada zona

de baixa pressdo, onde ocorre intensos movimentos convectivos

A variacdo espacial e temporal da precipitacdo na regido Amazonica em escala local
estd associada a circulacdo de brisas terrestre, maritima e fluvial (KOUSKY ,1980). Fatores
como o gradiente horizontal de presséo; tipo de uso e de ocupacédo do solo; topografia costeira;
cobertura de nuvem; temperatura da superficie do mar (TSM) e a variacdo latitudinal do
parametro de Coriolis, influenciam na brisa maritima (OLIVEIRA JUNIOR et al., 2013). Além
dos fatores como direcdo, intensidade, extensao vertical e horizontal da brisa maritima, que
dependem do escoamento sinotico, da diferenca da temperatura entre o continente e oceano e
da estrutura da camada limite atmosférica (CLA).

Como mecanismo de precipitacdo em mesoescala, podem-se destacar as Linhas de
Instabilidades (LI) que se formam no N — NE Amazénico, entre os estados do Amapa e Para.
No periodo menos chuvoso da porcao central amazonica as LI’s sdo responsaveis por cerca de
45% da precipitacdo (COHEN, 1989). Os sistemas convectivos de meso escala (SCM) que
segundo Sodré et al., (2015) atuam principalmente no periodo chuvoso da regido (verdo e
outono astral). Em microescala, ou escala local, pode-se destacar a brisa fluvial e conveccéo
diurna, brisa maritima e terrestre (GERMANO et al., 2017), que podem ser melhor observadas
no periodo menos chuvoso da regido, ou seja, de menor atuacéo dos sistemas meteorologicos

precipitantes de grande escala.

Segundo o estudo de Fish, Marengo e Nobre (1996), brisa € um mecanismo fisico
causado pela diferenca térmica entre dgua-terra, gerando gradientes de temperatura, pressdo e
deslocamento de ar das areas de alta pressdo para baixa pressao, movendo-se em direcdo ao

continente durante o dia e vice-versa a noite.

Germano et al., (2017) em estudo sobre a variabilidade da precipitacdo associada a
circulacdo de brisas no nordeste paraense, observaram que no més de agosto houve
predominancia de ventos NE. Isto pode estar associado a sobreposicdo dos alisios sobre as
brisas, tornando-os mais predominantes. Os autores observaram maior velocidade do vento no
més de agosto, e menor velocidade no més de margo. Segundo os autores, a brisa maritima
(BM) no litoral paraense ocorre no mesmo sentido dos ventos alisios, justificando maior

magnitude do vento durante os horarios da BM, entre 11 e 15 h (HL).

Oliveira (1999) observou a diferenca do vento entre a floresta e pastagem e concluiu

que o vento é sempre mais intenso na floresta, com diferencas de até 2,0 m.s™, principalmente
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apos as 11:00 HL. Nestes horarios a turbuléncia causa uma mistura grande na vertical,
diminuindo o fluxo de ar na pastagem, e devido a menor rugosidade da pastagem, existindo um
desacoplamento entre os processos da superficie e entre 400-500 m, onde este processo é mais
pronunciado. Além da influéncia das caracteristicas da superficie, e de variaveis meteoroldgicas
como a temperatura do ar na camada limite planetaria (STULL, 2000) e de sistemas
meteoroldgicos de diferentes escalas que interagem entre si (UVO, 1989); (COHEN, 1989);
(GERMANO et al., 2017), exercem influéncia direta no comportamento diario da velocidade

do vento.

4.3 A camada limite superficial (CLS)

A camada limite planetaria (CLP) € a regido da atmosfera que de forma direta é
influenciada pelas trocas de momentum, calor e vapor d’4agua, ocorrendo entre a superficie
terrestre e a atmosfera. Esta camada corresponde a cerca de 1 ou 2 km acima da superficie
terrestre, onde movimentos turbulentos que ocorrem em escala temporal de uma hora ou
minutos dominam o escoamento (KAIMAL, 1994). As forcantes que induzem as trocas entre a
atmosfera e a superficie, incluem atrito, evaporacao, transpiracdo, transferéncia de calor e

emissao de poluentes.

A porcdo inferior da CLP é denominada de Camada Limite Superficial (CLS), estende-
se por volta de 100 — 150 m acima da superficie. A CLS se caracteriza pela existéncia de
gradientes verticais de temperatura, umidade e velocidade do vento, que atua na inducéo de
turbuléncia (segundo STULL, 1988); embora alguns autores ndo tenham encontrado clara
indicacdo de sua existéncia em algumas superficies (DIAS JUNIOR et al., 2019). Segundo
Varejdo-silva (2006), na CLS o vento é de forma direta influenciado pelo gradiente de pressdo
e presenca da superficie terrestre. Que mesmo em condicdes de vento forte, a espessura da CLS
nédo excede aos 150 m. Segundo o autor, esta camada apresenta componentes da velocidade do
ar com intensas flutuacdes na escala temporal e espacial. Neste sentido, as flutuagfes na CLS
estdo associadas a presenca de vortices que caracterizam o estado de agitacdo do ar
(turbuléncia), logo, o movimento turbulento é muito eficiente em difundir vapor d'agua, calor

e poluentes, pois € caracterizado por um processo de mistura.

Conforme Stull (1998), durante o dia a superficie é aquecida pelo sol, transferindo calor

para a atmosfera fria, dando origem ao surgimento da camada limite convectiva (CLC) com
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movimentos de escalas espaciais de 1-2 km. Sendo esta, a tipica formacéo da CLS diurna, que
como consequéncia possui a intensa mistura turbulenta de origens térmica (conveccdo) e
mecanica (cisalhamento do vento). Nesta camada a velocidade, dire¢do do vento e a
temperatura potencial sdo praticamente constantes com a altura. Pela noite, quando a terra
resfria mais rapidamente que a atmosfera, causa o surgimento de uma inversao térmica préoxima
a superficie, onde ocorre uma transferéncia de calor em sentido oposto originando a camada
limite noturna (CLN). Considerando a estratificacdo térmica da atmosfera, a CLA, pode ser

classificada como estavel, instavel ou neutra (STULL, 1988).

A CLS esté relacionada a transferéncias de momentum, calor sensivel, calor latente,
gases e aerossois entre a superficie da terra e atmosfera, 0s quais sdo importantes para a
manutencdo da vida no planeta e para o entendimento dos processos meteoroldgicos e
climatoldgicos. Suas caracteristicas sdo relacionadas com o comportamento do vento, sendo
alterado pelas caracteristicas da superficie da terra (rugosidade) e pelo gradiente horizontal de

temperatura.

A turbuléncia que se verifica na CLS, pode ser identificada pela acentuada oscilagédo da
velocidade do vento em cada altura, que é resultado da acdo combinada da agitacdo mecénica
do ar e da conveccdo. A agitacdo mecanica é proveniente do atrito do ar com a superficie,
aumentando com a velocidade do vento, e a conveccdo € consequéncia do aguecimento do ar
em contato com a superficie, que origina correntes ascendentes (quentes) e subsidentes (frias).
Na CLS a estrutura do vento é condicionada pela natureza da superficie (solo, copas da
vegetacao) e pelo gradiente vertical de temperatura do ar (VAREJAO-SILVA, 2006). Segundo
0 autor, a dispersdo de poluentes, vapor d'adgua e calor, serd mais rapida quanto maior a

turbuléncia atmosférica. O conceito de turbuléncia estd associado & eficiéncia de mistura.
4.4 Microclima em Palma de odleo

O estudo da interacdo biosfera-atmosfera, particularmente na Amazonia, vem tornando-
se cada vez mais importante na determinacdo do balanco do carbono (NOGUEIRA, 2006) e nas
trocas gasosas entre atmosfera e vegetacdo que dependem das caracteristicas da CLA. Neste
sentido, existem diversos fatores que influenciam a configuragdo da CLA, entre eles: as
variaveis meteoroldgicas (radiacdo solar, vento, temperatura, umidade relativa); fluxos de H,
LE e G (fluxos de calor sensivel, latente e de calor no solo); caracteristicas de superficie:

topografia e rugosidade.
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Conforme Martins et. al, 2008, rugosidade da superficie é caracterizada como a
propriedade fisica que descreve a agdo e influéncia da superficie na redu¢do do momentum e
na absor¢do do impacto dos ventos (movimento). Atua controlando o valor da tenséo de
cisalhamento e a velocidade de friccdo (u*). Quanto mais rugosa for a superficie, maior serd o
déficit de quantidade de movimento na CLA. Alteracbes na rugosidade do terreno provocam
mudanca de intensidade e direcdo dos ventos, ou seja, quando a rugosidade aumenta, o fluxo é
desviado para direcdo de menor presséo (OKE, 1987), assim 0 conhecimento das caracteristicas
aerodindmicas locais € fundamental para descrever, modelar e prever o comportamento dos
ventos e da turbuléncia sobre a superficie em diferentes escalas (REIS, 2016). Através dos
resultados de Reis (2016), observou-se que as diferentes configuracdes de relevo e mudanca da
rugosidade do terreno, possuem um alto potencial para alterar o perfil vertical dos ventos e

condicdo atmosférica.

As caracteristicas da vegetacdo influenciam de forma direta na rugosidade, variaveis
meteoroldgicas como vento e temperatura sao capazes de alterar o microclima local. Hardwick
et al., (2015) observaram que os cultivos de palma de 6leo possuem copa menos densa e indice
de area foliar (IAF) inferior ao de florestas, e como resultado sd@o mais quentes, mais secos, e
permitem maior entrada de luz solar, consequentemente, o ar no topo da copa das arvores que
aquece durante o dia, é forcado pela mistura turbulenta a descer, aumentando a temperatura do
ar proximo do solo. A partir de um estudo recente em Bornéu, foi descoberto que as
temperaturas méaximas do ar em cultivo de palma de 6leo foram até 6.5 °C mais quentes em
relacdo a florestas primarias, e até 4 °C mais quente que em florestas secundarias, com grandes
mudancas na umidade do ar e na temperatura do solo. Além disto, foi observado em Luskin e
Potts (2011), que este efeito é maior em plantacdes jovens em comparagdo com plantacdes
maduras de palma de 6leo, associado a reducdo da cobertura do dossel e indice de area foliar.
Segundo o autor, nas planta¢des antigas ha mudanca de vegetacao rasteira, com maior cobertura
vegetal no solo e dossel mais fechado, diminuindo os efeitos microcliméaticos se comparados

com plantagdes mais jovens.

Conforme o envelhecimento da palma, a cobertura da copa aumenta e cobre
completamente a superficie, exercendo influéncia nas caracteristicas do microclima, incluindo
a absorcdo da radiacdo solar, velocidade do vento, temperatura do ar e umidade relativa, assim
como outros elementos do microclima (KOMARUDIN, 2017). Segundo o autor, o fluxo de
calor sensivel das plantagdes de palma de 6leo jovem € superior ao de plantagdes mais antigas,

associado a quantidade de calor absorvido pela vegetagdo. As plantas jovens apresentaram



22

temperatura do ar circundante mais elevada e tiveram um fluxo de calor mais sensivel e
caracteristicas de menor rugosidade, enquanto as plantagdes maduras investem mais energia
em fluxos de calor latentes e tém temperatura superficial mais baixa. Assim, o arrefecimento
por evaporacao € o principal determinante da temperatura de regulacdo em palma de 6leo como

para a maioria das superficies vegetais quando ha agua disponivel.

Atraveés de observagdes micrometeoroldgicas voltadas para cultivo de palma de 6leo na
Amazonia Ocidental (cultivo com idade em torno de oito anos e altura média de dossel entre 4
e 5 m). Cabral (2000) verificou que a maior temperatura do ar ocorreu no interior do cultivo
durante o dia - em decorréncia da maior absorcdo de radiacdo global (entre 1,4 e 3,9 m). E
acima da vegetacdo (entre 6,9 e 9,4 m) foram obtidas menores méximas - associadas a menor
influéncia da copa. O inverso foi observado a noite, com temperaturas minimas maiores, acima
do cultivo. O albedo médio foi de 18% (acima do valor encontrado na floresta - 13%); e a
umidade especifica variou entre as alturas (a maxima registrada na altura de maior densidade
foliar - 3,9 e 6,9 m). Tais fatores foram resposta & maior atividade do vento e turbuléncia
associados a ventilacdo, onde a mistura eficiente do ar contribuiu para atenuar os gradientes
verticais de umidade durante o dia. Além disso (ainda durante o dia), as maiores velocidades
de vento foram registradas nas maiores alturas (9,4 e 6,9 m), pois a vegetacdo aquecida pela
radiacdo solar conduz calor para as camadas de ar circundante, retirando gases proximos a
superficies promovendo o movimento horizontal e a mistura turbulenta. Durante a noite foram
registradas menores velocidades, com magnitude de 0,5 m.s-t acima do dossel, favorecendo o

resfriamento da superficie.

A radiacdo solar que é absorvida pelo dossel da vegetacdo entra no solo e aquece a
superficie e o ar da copa das arvores. Logo, a temperatura do ar no interior da copa das arvores
depende fortemente da quantidade de calor absorvido pela copa das plantas e da superficie do
solo (MEIJIDE et al., 2018). Estes autores observaram que a substitui¢do das florestas tropicais
por monocultura de borracha e palma de éleo, ocasionou o aumento na amplitude diaria da
temperatura do ar, umidade relativa e déficit de pressao de vapor (DPV) e resultou em aumentos
da temperatura media do ar. Logo, infere-se que as condi¢des microclimaticas abaixo do dossel

de monoculturas sdo semelhantes com as de areas abertas.
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4.5 Estabilidade estatica e dinimica da atmosfera

O estado da atmosfera é um dos fatores fundamentais para o estudo de dispersdo de
poluentes (SEINFIELD; PANDIS, 2006). A classificacdo € necessaria para quantificar a
capacidade de disperséo da atmosfera (GOMES JUNIOR, 2010), e podem causar alteracoes
sobre o tempo e clima. Seguindo este critério, a atmosfera pode ser classificada como estavel
qguando ndo ha movimentos turbulentos fortes na vertical, sendo caracterizada por ventos fracos.
A condicéo de estabilidade € considerada quando as camadas de ar mais proximas da superficie
sdo mais frias do que as camadas logo acima destas, gerando uma camada de estabilidade.
Condicdes de atmosfera neutra € caracterizado por condi¢Bes de ventos moderados e caso exista
um deslocamento vertical de uma parcela de ar, esta tende a permanecer onde foi deslocada.
Enquanto que atmosfera instavel ocorre quando as camadas de ar proximas a superficies sao
mais quentes (FERREIRA et al., 2001).

A dispersdo de gases € baseada no conceito de adveccdo (transporte horizontal), que
depende do escoamento atmosférico e de mecanismos de difuséo turbulenta, devido a relacdo
das forcantes térmicas e/ou mecénicas (STULL, 1988). Os quais dependem da interacéo entre
atmosfera e superficie, como gradiente térmico; regime de vento; topografia (levantamento

orografico e bloqueio atmosférico) e das taxas de emissdes de gases (OKE, 1992).

A estabilidade estatica da atmosfera pode ser obtida através da temperatura potencial
(1) que posteriormente sdo analisadas através de perfis e fluxos de temperatura potencial.
Conforme Stull (1988), uma atmosfera considerada estatica, € aguela que possui caracteristicas

convectivas, podendo ser classificada como: atmosfera estaticamente instavel, estavel e neutra.

Durante o dia, a radiacdo de ondas curtas que chega é absorvida pela superficie e aquece
a atmosfera, induzindo processos de conveccdo e trocas entre camadas, contribuindo para
condicdes instaveis, ja que o fluxo de calor sensivel transfere calor da superficie mais quente
para a atmosfera mais fria acima. O inverso ocorre a noite, quando o solo é geralmente mais
frio que o ar, ha auséncia de radiagdo e menores velocidades, contribuindo para condi¢do
atmosférica estavel. A turbuléncia, normalmente esta relacionada com a instabilidade
atmosférica, que pode ser representada pelo nimero de Richardson (R;). O Ri negativo refere-
se as condicOes estaveis, isto €, quando as turbuléncias sdo geradas de forma intensiva, enquanto
0 R; positivo refere-se a condicdo estavel. Superficies mais rugosas, como cultivos maduros,

tem geralmente maior producdo turbulenta (JUNE et al., 2018).
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A equacdo a seguir (Eg. 1) define um importante variavel da CLA: a temperatura
potencial (0). Ela é descrita como a temperatura que uma parcela de ar (a uma pressao P e cuja
temperatura real € T) teria se fosse trazida adiabaticamente ao nivel do mar (STULL, 2000). A

pressdo de referéncia é de aproximadamente 1000 mb.

Eq. 1 0=T (?)R/CP 1)

Onde: 0 ¢ a temperatura potencial, T ¢ a temperatura em (C°), p0 ¢ a pressao padrao (1000
mb) e p é a pressdo dada de cada horario. R /Cp é uma constante, que para o ar seco = 287
JIKKg e cp = 1004 J/Kkg. Portanto, R/cp = 0,286.

Outra equacdo importante para avaliar as condicGes de estabilidade ou instabilidade
atmosféricas € apresentada abaixo (Eq. 2): o numero de Richardson (Ri). O Ri é um nimero
adimensional que expressa a relacdo entre a energia potencial (forcantes térmicas) que sao
responsaveis pela conveccdo livre, e a energia cinética (forcante mecénica) de um fluido
(segundo STULL, 2000) que impulsionam a conveccao forcada (PEREIRA, 2000). R; é obtido
a partir da férmula abaixo:

ae
% 0z (2)

&)

Onde: g € a aceleracdo gravitacional (m s-?), 8 é a temperatura potencial média, T é a

Eq. 2 Ri =

~iloa

temperatura média (K) da camada, 0z ¢ a diferenca de altura, e du/0z ¢ variagao da velocidade

do vento com altura (m s-2) segundo Pinker e Holland (1988).

A classificacdo da estabilidade dinamica atmosférica usando o nimero de Richardson é
dado pela tabela 2. Segundo Stull (1988), varias experiéncias de laboratdrios determinaram um
valor critico para R; de aproximadamente 0,25, abaixo do qual o escoamento torna-se
turbulento, chamado de R;critico. As classes de estabilidade s&o classificadas em: escoamento
dinamicamente instavel (Ri < -0, 25), escoamento dinamicamente estavel (Ri > 0, 25) e
atmosfera neutra (-0, 25 < Rj< 0, 25) (OKE, 1970; ARYA, 1972; STULL, 2000).
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Tabela 2- Classificacdo da estabilidade dindmica. conforme

Ri Estabilidade Atmosférica
<-0,25 Escoamento dinamicamente instavel
-0, 25<Ri<0, 25 Atmosfera neutra
>0, 25 Escoamento dinamicamente estavel

Fonte: Oke (1970); Arya (1972); Stull (1988); Stull (2000).

Varios fatores tém um papel no processo de fluxo de calor e condi¢fes atmosféricas,
tais como rugosidade superficial, gradiente de temperatura do ar, geracdo de turbuléncia e
radiacdo solar (hora de pico e aquecimento maximo da superficie durante o dia) contribuem
para condicbes de estabilidade da atmosfera. A turbuléncia é a mudanca na direcdo e/ou
velocidade do vento, resultado das alteragdes de temperatura e pressdo que ocorrem em uma
massa de ar, desviando-se do seu perfil de velocidade média. O movimento turbulento é gerado
por dois fatores principais, ou seja, a producdo de flutuabilidade e o atrito do vento entre 0s
movimentos do ar e a superficie rugosa. A turbuléncia atinge 0 maximo quando o aquecimento
superficial € méximo, contribuindo para condicdes instaveis, resultando em producdes de alta

flutuagdo e maior mistura (JUNE et al., 2018).

Komarudin (2017), ao comparar cultivos de palma de éleo de 1 e 12 anos, observou que
a rugosidade da superficie influencia a dindmica da CLS, incluindo a velocidade do vento
vertical e perfil de temperatura, fluxo de momento, fluxo de calor sensivel e latente. Pardmetros
de rugosidade da superficie que inclui deslocamento de plano zero (d), velocidade de friccdo
(u*) e comprimento da rugosidade (z0), aumentam com a altura (e idade) da planta. Os cultivos
de 12 anos eram mais rugosos que os cultivos de 2,5 anos de idade, gerando maior tensdo de
cisalhamento indicada por u* superior, como observado em June et al. (2018).

Os fatores como o IAF do dossel, densidade das copas e a distribui¢do vertical da
folhagem, séo capazes de alterar a rugosidade (YANG, 2003) e consequentemente o estado da
atmosfera préximo ao dossel (JUNE et al., 2018); KOMARUDIN, 2017), associado a maior
mistura turbulenta préximo do dossel durante o dia (RAUPACH; BRUNET, 1996). A
distribuicdo vertical da folhagem n&o so influencia a transferéncia turbulenta, mas também

controla a forma como a radiacdo penetra no dossel da vegetacdo (YANG, 2003).

O escoamento de ar acima de uma floresta inclinada é impulsionado pela flutuabilidade

induzida por uma diferenca de temperatura entre ar proximo e ar ambiente, logo, a estabilidade
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representa a importancia da flutuabilidade, que é induzida pela temperatura vertical, e esta
relacionado com o perfil de velocidade do vento. O aumento do nimero de Richardson indica
menor velocidade do vento em baixas alturas, quando comparada a velocidade em posi¢des
mais elevadas, indicando que a mistura vertical se torna menor com 0 aumento de R;

(KOMATSU et al., 2005), que sdo principais caracteristica do periodo noturno.

Araujo et al., (2008) em estudo sobre floresta tropical de vale e montanha relacionaram
[CO] com condigdes atmosfeéricas e topograficas. Durante o dia 0s autores observaram menor
[CO-] associado principalmente a existéncia de mistura turbulenta e a fotossintese da vegetacéo,
que atua na retirada de CO». Durante a noite ocorre o inverso, foi observado maior [CO2]
associado a diminuicdo da mistura turbulenta e condigcdes estaveis, além da respiracao
autotrofica e heterotroficas presentes. A rapida diminuicdo de [CO2] no inicio da noite, em torno
das 18:00 horas pode ser explicado por condi¢gdes neutras que se desenvolvem durante a
transicdo entre o dia e a noite. Logo, as condi¢des atmosféricas exercem papel fundamental na
retirada de gases da superficie. Os autores observaram formacéo de inversdo térmica noturna
dentro da copa das arvores devido a estratificacdo térmica, onde o padrdo sazonal mostrou
maior [CO3] no periodo chuvoso. A noite a [CO] foi maior no periodo menos chuvoso devido
a reducdo na mistura vertical, associado com as condicdes estaveis e ocorréncia de inversdes
térmicas noturnas. Em areas de floresta e de pastagem, a camada de inversdo que é formada a
partir do resfriamento térmico da superficie, suprime as trocas entre esta e o ar acima (SILVA
JR. etal., 2004; ARAUJO et al., 2008).

Kruijt et al., (2000) investigaram a estrutura de turbuléncia em florestas tropicais
amazonicas, através da utilizacdo de dados tridimensionais de velocidade do vento e flutuacéo
da temperatura em cinco niveis dentro e acima de duas copas de florestas de altura em torno de
30-40 m. Os autores observaram que durante o dia ocorreram condicdes instaveis acima da copa
e estaveis abaixo, associado ao IAF que é maior em floresta, logo, a quantidade de radiacao
incidente absorvido pelo solo pode ser menor em comparacdo com a absorcdo de calor do
dossel, que é maior, logo, ha falta de eficacia de turbuléncia para penetrar nas porcdes inferiores
da copa das arvores. Durante a noite, ocorre o inverso, hd a predominancia de condigdes estaveis
acima da copa da vegetacdo, e na regido inferior da vegetacdo ha condicbes de fraca
instabilidade. Esta condigéo pode ser causada pelo arrefecimento do dossel em maiores alturas
durante a noite e pode ter consequéncias importantes para a mistura de gases dentro do dossel

noturno.
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A turbuléncia é responsavel pela troca na floresta tropical, os dosséis superiores e
inferiores sdo desacoplados, de dia e de noite (KRUIJT et al., 2000). O transporte de um dossel
inferior desacoplado, ou para dentro dele, depende da difuséo turbulenta ou da ocorréncia de
eventos de grande escala, tais como tempestades (FITZJARRALD et al., 1990).

Fatores como concentragdo de area foliar no topo do dossel, a altura do dossel e a entrada
de radiagéo, diferenciam as florestas pluviais de outros tipos de vegetacdo (KRUNT et al.,
2000); (HARDWICK et al., 2015) logo, sdo capazes de alterar a rugosidade (YANG, 2003) e
condicdes atmosfericas. Em relacdo a investigacdo das condicGes de estabilidade atmosférica
na CLS em cultivo de palma de 6leo ha poucos estudos. As diferencas de caracteristicas fisicas
entre florestas e cultivos perenes como o IAF, aguecimento da superficie associado a entrada
de radiacdo solar e rugosidade, podem alterar as condi¢6es de estabilidade estatica e dindmica.
O fluxo de calor sensivel, que esta associado a temperatura do ar € maior em cultivo de palma
de 6leo, principalmente em cultivos mais jovens (KOMARUDIN, 2017) em compara¢do com
florestas pluviais, podendo ser afetado pela estabilidade atmosférica. O autor observou para
cultivo de palma de 6leo que as maiores temperaturas do ar durante o dia ocorreram em alturas
préximas do solo, em torno de 2,40 e 3,15 m, portanto foram maiores do que em camadas acima,
devido o maior aquecimento associado ao menor IAF (4,0) (CABRAL, 2000) e existéncia de

turbuléncia do ar ou movimento de massa, que causa a mistura das massas de ar.
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5 MATERIAIS E METODOS
5.1 Materiais

5.1.1 Descricdo e Localizacdo da Area de Estudo

A érea de estudo pertence ao grupo Marborges Agroindustria S.A., e esta localizada na
Vila Bacuriteua, municipio de Moju-Para (01°53°10” S e 48°46°00” O). Especificamente, no
km 56 da rodovia estadual Virgilio Serrdo Sacramento (PA-252), que interliga 0s municipios
de Moju e Acara, na mesorregiao Nordeste Paraense (FONSECA, 2017). Com distancia
aproximadamente 100 km, em linha reta, ao sul de Belém, capital do estado do Para (PINA,
2010).

Figura 1- Mapa de localizagdo do municipio de Moju, Par4 e local de estudo
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Fonte: (IBGE, 2018).

5.1.2 Clima

Conforme o estudo de Moraes et al., (2005) e Amanajas (2012), a area de estudo esta
inclusa na regido entre RH2 (nomenclatura utilizada pelos autores para identificagéo de regides
homogéneas de precipitacdo no estado do Para), que apresenta auséncia de periodo seco, com
precipitacdo anual entre 2300 e 2800 mm (figura 2), com total anual médio de precipitacdo em

torno de 2376 mm. A regido RH2 (figura 3) é representada pelas localidades entre as
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Microrregides do Sul do Amapé e as Microrregies de Almeirim, Santarém e Obidos no Baixo
Amazonas.

Figura 2 - Variagdo anual da precipitacdo no Estado do Para.
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Fonte: Moraes et al. (2005).

Figura 3 - Espacializacdo das regifes homogéneas (RH) de chuva e histogramas da distribuicdo temporal da
chuva por regifes na Amazonia Oriental
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Para melhor definicdo de sazonalidade da &rea de estudo, foi utilizada a normal

climatologica de precipitacdo (1981-2010) do INMET para a cidade de Cametd, localizada a

cerca de 92 km de Moju (em linha reta). O municipio de Cameta é caracterizado por apresentar

periodo chuvoso (dezembro a maio) e menos chuvoso (julho a outubro), sendo os meses de

junho e novembro, os periodos de transi¢do. Segundo dados do INMET a normal climatoldgica

de 1981-2010 o més de margo é considerado o més com maior pluviosidade e outubro o menor
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pluviosidade, com totais mensais pluviométricos de 422 e 61 mm, respectivamente. Além de
altas temperaturas e valores pluviométricos associados, a elevada incidéncia de radiacao solar
favorece a formagdo de nuvens convectivas, dando origem a uma grande incidéncia de

precipitacdo na forma de pancadas principalmente a tarde (NECHET, 1997).
5.1.3 Parcela de estudo

A pesquisa foi desenvolvida na parcela C22 (Figura 4), pertencente a empresa
Marborges Agroindustria S.A.

Figura 4 - Localizagdo da torre micrometeoroldgica e demarcacédo da parcela C22 (vermelho) na Empresa
Marborges Agroinddstria, em Moju-PA
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Fonte: Google Earth (2018).

A parcela C22 (nomenclatura para identificacdo da area) é constituida por cultivo de
palma de 6leo (figura 5), com idade de plantio em torno de 8 anos. O replantio com mudas de
palma de dleo do tipo HIE foi realizado no ano de 2007). A area total da parcela equivale a 25
hectares (250 x 1000 m) com 3.575 plantas dispostas na forma de triangulo equilatero e
espacamento de 9m x 9m x 9m, e com densidade de plantio igual a 143 plantas por hectare
(FONSECA, 2017).

Essa palmeira pertence a classe das monocotiledneas, ordem Palmales, familia
Arecaceae e género Elaeis, significando “6leo”. Possui duas espécies distintas. E. guineensis,
Jacq, conhecida como o Dendé, a partir da qual sdo produzidos os plantios comerciais. A
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espeécie E. oleifera Cortés (Dendé Americano), que apresenta baixa produtividade de 6leo, mas
gue vem ganhando importancia econémica a partir de seu melhoramento genético através de
cruzamentos com a palmeira africana, que resultou no hibrido (PINA,2010).

Figura 5 - Plantio da Palma de Oleo do tipo Hibrido Interespecifico na parcela C22.

Fonte: A autora.

5.1.4 Torre Micrometeoroldgica e instrumentacao

Uma torre de observagdes micrometeoroldgicas (1°58°43,2” S; 48°36°52,8” O) (Figura
6), de22,7 m de altura e estrutura de aluminio (pavimentos com se¢do de 1,40 m largura x 1,70
m comprimento e 1,83 m de altura), foi instalada na parcela C22 em dezembro de 2013 para a
obtencéo de dados meteoroldgicos e de fluxos de massa (COz e vapor d"agua). O registro e 0
armazenamento dos dados sao realizados por um microcontrolador eletrénico (CR21000,
Campbell Scientific Inc., Logan UT, EUA), utilizando um cartdo de memoria (CFV-2GB-TSI-
3522, Campbell Scientific Inc., Logan UT, EUA) que € substituido durante visitas a cada 7- 14
dias (FONSECA, 2017).
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Figura 6 - Torre micrometeoroldgica com o termohigrometros e anemoémetros instalados

Fonte: A autora.

Os instrumentos utilizados para aquisi¢cdo dos dados para o presente trabalho séo
apresentados na figura 7 e na tabela 4.



Figura 7 - Altura dos instrumentos na torre Micrometeoroldgica e camadas de estudo. Em azul
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Fonte: A autora.

Tabela 4 - Instrumentos instalados na torre de observacfes micrometeoroldgicas na area de estudo
Variavel Instrumento Altura (m)
(modelo)
Velocidade (m.st) e Anemdmetro 2-D
direcdo do vento (em (Windsonic, Gill 22,70; 15,94;
graus radianos °) Instruments Ltd.) 11,85; 10,40
Temperatura (°C) e Termohigrometro 22,70; 15,94;

umidade relativa do
ar (%)

(HC2S3, Rotronic
Instrument Corp.).

10,40; 6,75: 2,25

Pressdo (hpa)

Barometro (PTB110,
Vaisala)

21,40

Fonte: A autora.
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5.2 Metodologia

5.2.1 Processamento de dados

Os dados foram registrados como valores instantaneos a cada 60 segundos, e como
médias de 30 minutos. Os dados meteoroldgicos utilizados neste estudo referem-se ao periodo
de janeiro-dezembro de 2014. Os dados foram convertidos do formato binario para ASCII com

um programa especifico (LoggerNet 4.2, Campbell Scientific Inc., Logan, UT, EUA).

Os dados foram submetidos a um processo de controle de qualidade e garantia para
eliminacdo dos nimeros espurios. Foram limiares de velocidades de vento entre 0 a 15 m.s™ e
temperatura do ar maxima e minima, 40°C e 15°C, respectivamente para a localidade. Entre 0s
limites estabelecidos, foram identificados e retirados os dados que apresentaram diferencas
bruscas e ndo coerentes com os demais valores encontrados no banco de dados. Os valores
médios diarios das varidveis meteoroldgicas foram coletados a cada 30 minutos, nos dias com

n > 36 pontos (que corresponde a 75% dos dados) segundo Culf, (1995).

Dados de temperatura do ar, temperatura potencial, pressdo atmosférica, velocidade e
direcdo do vento, foram aplicados nas equagdes para obtencéo da temperatura potencial (Eq. 1)
e nimero de Richardson (Eq. 2) para adquirir caracteristicas térmicas e de estabilidade da
camada de ar acima do dossel da vegetacdo. O célculo das variaveis foi realizado através da
aplicacdo das equagdes em linguagem de programacgédo computacional no ambiente Python 3.6.
A partir dos valores obtidos foram elaborados graficos descritivos utilizando o programa
SigmaPlot 8.0 (SYSTAT Inc., San Jose, CA, EUA).
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO
6.1 Variaveis meteorologicas
6.1.1 Precipitagdo

Os dados de precipitagdo no ano de 2014 para Cameté (figura 8) demonstraram valores
maiores (2711 mm) em comparacdo com a normal climatolégica de precipitacdo (1981-2010)
do INMET (2591 mm) para a cidade, principalmente entre 0os meses de janeiro, fevereiro, marco
e abril, que sdo caracterizados como os de maiores valores de precipitacdo, associado a
influéncia de sistemas meteoroldgicos de escala maior, como a ZCIT. O ano de 2014 teve

precipitacdo de 120 mm anual acima da normal climatoldgica de precipitacdo para Cameta.

Figura 8 - Comparacdo entre a precipitacdo observada para o ano de 2014 e climatologia de precipitacio (1981-
2010) para Belém e Cameta
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Segundo dados da NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration), o
segundo semestre do ano de 2013 e o primeiro semestre do ano de 2014 demonstram valores
consecutivos de 10S (indice de oscilacédo sul) positivos, indicando possivel evento de La Nifia,
contribuindo para alteracGes nos valores pluviomeétricos na regido norte durante 2014. Em
contraste, o segundo semestre de 2014 ocorreram valores consecutivos de 10S negativos,

indicando inicio de evento El Nifio. Segundo a NOAA, periodos prolongados de valores 10S
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negativos (positivos) coincidem com aguas oceanicas anormalmente quentes (frias) através do

Pacifico tropical oriental tipico dos episodios de El Nifio (La Nifia).

Tabela 5 - 10S para a regido do Nifio 3.4. Periodos quentes (vermelhos) e frios (azuis) com base em um limiar de
+/- 0,5. Fonte: NOAA (2020)

Ano Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
2013 -01 -04 25 04 13 20 13 03 05 -01 12 01
2014 24 01 -15 13 09 03 -03 -12 -12 -10 -15 -09
2015 -14 04 -12 -01 -12 -09 -19 -24 -27 -28 -08 -09

Sobre 0 comportamento da precipitacdo em Moju, segundo Fonseca (2017), baseado em
dados meteoroldgicos para 0 ano de 2015, a distribuicdo horaria da precipitacao na parcela C22
ocorreu predominantemente durante o final da tarde e inicio da noite, preferencialmente entre
os horérios de 16:00 e 20:00 HL. Conforme Bastos et al., (2002), os valores elevados de
temperatura e de outras variaveis meteoroldgicas, favorecem o processo de convecgdo térmica,
associado ao aquecimento da superficie terrestre e a formacdo de nebulosidade, originando
grande incidéncia de precipitacdo no horério da tarde. A chuva diéria que precipita no leste
paraense € influenciada por sistemas meteoroldgicos de diferentes escalas, como os sistemas de
mesoescalas, as linhas de instabilidade na costa atlantica da Amazonia, cuja origem esta
relacionada a circulacdo da brisa maritima (GERMANO et al., 2017), que sdo predominantes

durante o periodo menos chuvoso.
6.1.2 Temperatura do ar

As temperaturas médias horarias do ar, registradas em diferentes alturas, sdo
apresentadas nas figuras 9a e 9b. As médias maximas atingiram 32 °C, durante o periodo menos
chuvoso (figura 9b) e 31,2 °C, durante o periodo chuvoso (figura 9a), foram observadas no
interior do cultivo (2,25 e 6,75 m), 0 que pode estar associado a maior absorcao de energia solar
pela superficie, aquecendo o ar circundante. Acima da vegetacdo (10,40; 15,94 e 22,7 m), as
temperaturas maximas foram ligeiramente menores, conforme reportado por Cabral (2000), que
também encontrou resultados similares para cultivo de palma de 6leo de oito anos de idade, na

estacdo experimental do Rio Urubu (EERU).

O periodo chuvoso (figura 9a) da regido de estudo € caracterizado pela formacdo de
nebulosidade e precipitacao, logo a temperatura maxima neste periodo foi menor em relacédo ao
periodo menos chuvoso. A diferenca de temperatura maxima entre os periodos foi em torno
de0,8 °C.



37

Além destas caracteristicas, durante o periodo chuvoso o gradiente de temperatura foi
menor em comparacdo ao periodo menos chuvoso, que apresentou gradiente maior, podendo
estar associado a menor cobertura de nuvens neste periodo, que sobre cultivos com baixo IAF,
h& maior absor¢do de energia solar pelo solo. Foi relatado por Hardwick et al., (2015) que na
altura de 1,5 m do solo o gradiente de temperatura é maior em vegetacdes com IAF baixo. Pois,
os cultivos de palma de éleo possuem copa menos densa e IAF inferior ao das florestas, e como
resultado sdo mais quentes, mais secos, e permitem maior entrada de luz solar,
consequentemente, 0 ar no topo da copa das arvores que aquece durante o dia, é forcado pela

mistura turbulenta a descer, aumentando a temperatura do ar proximo do solo.

Porém este gradiente associado a quantidade de radiacéo solar que € incide no topo do
dossel da vegetacdo e superficie, dependera da cobertura de nuvens. Dosséis com alto IAF
absorvem maior parte da luz solar incidente, portanto a quantidade de luz solar que chega ao
solo sera semelhante em dias nublados e ensolarados. Diferindo de vegetacdes como o baixo
IAF, como a palma de 6leo, que absorvem menor radiagdo solar incidente, pois a quantidade de
luz solar que penetra no dossel e atinge o solo em dias ensolarados sera maior. Logo 0s maiores
gradientes ocorrerdo durante o periodo menos chuvoso. Sob baixos IAF ha maior variabilidade

diaria na temperatura do ar assim como menor cobertura de nuvens.

Durante a noite, os valores médios da T sdo decrescentes em ambos 0s periodos, porém
as menores minimas foram observadas no periodo menos chuvoso. Isto pode estar associado a
reducdo de nebulosidade neste periodo, permitindo o resfriamento radioativo da superficie
através da perda de calor do solo em direcdo ao espaco, conforme relatado em Oke (1987).
Segundo Cabral (2000), o resfriamento da vegetacao durante a noite € mais intenso na auséncia

de nuvens e sob velocidade de vento baixas.

Os valores médios de T das alturas dentro do dossel abaixo da copa (6,75 e 2,25 m)
foram inferiores aos valores nas maiores alturas (10,40; 15,94 e 22,7 m), conforme relatado no
trabalho de Fonseca (2017) para a mesma localidade, no ano de 2015. Estas caracteristicas
observadas corroboram com Miranda et al., (1994) em estudo sobre o ciclo diario do perfil de
T em cultivos agricolas em ambientes tropicais. Os autores observaram que a temperatura nos
niveis acima da copa durante o dia é semelhante aos valores encontrados na atmosfera, sendo
gue a temperatura na base da copa € desacoplada da atmosfera, demonstrando valores maiores.
A noite, ocorre o inverso, a temperatura da camada abaixo do dossel é desacoplada das camadas

mais altas, demonstrando valores menores.
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Figura 9 - Temperatura média sazonal em diferentes alturas. Periodo chuvoso (a), periodo menos chuvoso (b)
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6.1.3 Velocidade e direcao do vento

As figuras de 10 e 11 apresentam os valores médios da velocidade do vento, medidos

acima e dentro do dossel durante o ano de 2014 na area de estudo.

A velocidade média do vento aumentou com a altura. Conforme Varejdo-Silva (2006),

isto indica que o gradiente vertical da velocidade média do vento diminui com a altura,

corroborando com o perfil de velocidade do vento (figura 12). O comportamento médio da
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velocidade do vento para diferentes alturas e horarios foram de forma semelhante (figuras 10 e
11). Porém, as maiores velocidades concentram-se na altura 22,7 m, com valor maximo noturno
de 2,0 m.s (22:00 HL) e valor maximo diurno de 3,4 m.s™ (10:00 HL) durante o periodo menos
chuvoso. Enquanto que as menores velocidades concentram-se na altura de 10,40 m, que
demonstra valor maximo noturno de 0,8 m.s* (22:00 HL) e valor méaximo diurno de 2,2 m.s*
(10:00 HL). Logo, observa-se a relacdo direta entre altura e velocidade, associado ao menor
efeito da vegetacdo em maiores alturas (11,85; 15,94 e 22,7 m).

As menores velocidades sdo registradas proximas do dossel (8 m), associado a
influéncia direta da rugosidade originada da vegetacdo. O perfil vertical do vento (figura 12),
comporta-se de forma logaritmica, que diminui com a altura. Segundo Garratt, (1992) a
velocidade do vento em cultivo de palma de 6leo comporta-se de forma igual, ou seja, diminui
com a altura dentro da copa das arvores. No entanto, segundo Varejdo-Silva (2006), a reducéo
excessiva da velocidade do vento pode acarretar ao aquecimento da &rea do cultivo e aumentar

a evapotranspiragéo.

Figura 10 - Média diaria da velocidade do vento em diferentes alturas, Moju, Para. 2014
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O periodo chuvoso da regido é caracterizado pela presenca de sistemas meteoroldgicos
de grande escala, que contribuem para a diminuicdo do contraste térmico terra-oceano e menor
aquecimento da superficie devido a presenca de nebulosidade. Podendo contribuir na

ocorréncia de menor gradiente térmico e menor velocidade de vento. Neste sentido, a figura
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11a demostra o primeiro pico velocidade maxima diurna em torno de 2,8 m.s™ (11:00 HL) e o
segundo em torno de 2,6 ms™? (17:00 HL) em 22,7 m.

Os ventos apresentam-se com caracteristicas de forte intensidade no periodo menos
chuvoso na palma de 6leo (figura 11b), podendo estar associado a maiores gradientes de
temperatura durante o dia, menor nebulosidade, e em parte ao aquecimento diferencial
(contraste térmico) entre continente e oceano durante este periodo, impulsionando a formacéo
de linhas de instabilidades e brisas maritimas e terrestres (COHEN,1989); (GERMANO et al.,
2017).

Os maiores valores de velocidade foram registrados no periodo menos chuvoso, com
velocidade maxima diurna de aproximadamente 3,7 m.stem 22,7 me 2,5 m.stem 10,40 m
(10:00 HL), com reducéo de velocidade entre as alturas em torno de 32% com a altura. Observa-
se um segundo pico de velocidade de 2,2 m.s™ e 1,0 m.s-! (22:00 HL) em 22,7 e 10,40 m,
respectivamente, este comportamento pode estar associado a passagem de sistemas

meteoroldgicos de mesoescala ou escala local na regido, como os citados acima.

Figura 11 - Média diaria da velocidade do vento em diferentes alturas. (a) Periodo chuvoso (n = 6184), (b)
Periodo menos chuvoso (n = 8333). Dados de 30 minutos
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Figura 12 - Perfil vertical da velocidade do vento na area de estudo
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A direcdo do vento nas diferentes alturas da torre é predominantemente de nordeste
(NE), em ambos os periodos associados a presenca de ventos alisios (circulacdo de grande
escala), conforme Uvo (1989), que interagem com a circulacéo local sobre o leste da Amazonia.
Com maiores velocidades registradas no periodo menos chuvoso e na altura de 22,7 m (figura
13hb).

Figura 13 - Rosa dos ventos em diferentes alturas. (a) Periodo chuvoso (n = 2661), (b) Periodo menos chuvoso
(n = 3220). Unidade de velocidade do vento (m.s-1)
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Na figura 13 podemos observar a frequéncia da direcdo de ventos de NE em 2014. Em
torno de 65 % dos ventos na altura 22,7 m séo oriundos de NE. Enquanto que 58% dos ventos
de NE pertence & altura 10,40 m. Na escala sazonal durante o periodo chuvoso, 55 e 50% dos
ventos de nordeste pertencem as alturas 22,7 e 10,40 m, respectivamente. O periodo menos
chuvoso de 2014 se caracterizou por maior predominancia de ventos de NE, com 71% em 22,7
m e 63 % em 10,40 m. Logo, é possivel concluir que a frequéncia de ventos oriundos de NE é
maior para a altura 22,7 m e menor para as demais alturas, isto pode estar associado a auséncia
de rugosidade e menor influéncia da superficie em 22,7 m. Os ventos de NE ocorrem na mesma

direcdo dos ventos alisios, predominantemente nos meses de setembro a novembro.
6.2 Estabilidade estatica
6.2.1 Perfil diurno e noturno de temperatura potencial

Na figura 15, a partir do perfil diario de 6 (temperatura potencial) mensurada no sitio
experimental em Moju em 2014, durante o dia, observa-se que as temperaturas potenciais
variam entre 21 e 32 °C, e durante a noite o gradiente de temperatura é menor, com temperaturas

entre 22 a 29 °C. Esses resultados estdo associados diretamente a incidéncia de radiacdo solar



43

na superficie durante o dia, e do retorno para a atmosfera da radiacdo de onda longa durante a

noite.

Através da andlise do perfil vertical de temperatura potencial (0) durante o dia para as
camadas, observa-se que todos os horarios a partir da camada 3, acima do dossel da palma de
0leo, demonstraram redugao das 0, e condigoes de neutralidade a instabilidade, com excecao de
06:00 HL, que demonstrou leve aumento de 6 nas camadas acima do dossel. A atmosfera abaix0
do dossel esteve em condicOes de estabilidade nos horarios de 7:30; 8:30; 9:30 e 17:00 HL. Os
horéarios de 11:00; 13:00 e 15:00 HL a atmosfera esteve em condic¢des de instabilidade, podendo
estar associado a maior incidéncia de radiacdo solar nesses horarios, podendo induzir a

turbuléncia.

Durante todos os horarios da noite, a atmosfera esteve em condic¢Ges de neutralidade e
estabilidade nas camadas acima do dossel conforme o aumento da altura. Na camada 4 abaixo
do dossel é possivel visualizar a diminuicdo da temperatura e leves aumentos que sdo
observados acima do dossel, que podem estar associados a inversdo térmica noturna no cultivo
a partir do resfriamento da superficie. A inversdo térmica foi mais forte nos horéarios de 02:00;
04:00 e 05:00 HL. Corroborando com Fonseca et al., (2018), a partir do perfil de temperatura
do ar para a mesma localidade em 2015.

Observa-se que temperatura potencial aumentou gradativamente a niveis verticais mais
baixos dentro do dossel durante o dia, enquanto durante a noite ocorreu o inverso. Segundo
Hardwick et al., (2015), isto porque durante o dia mais luz solar € absorvida no topo do dossel
(8 m), o que resulta em aumento da temperatura local do ar, estabelecendo um gradiente de
temperatura. Assim, quando a mistura vertical do ar ocorre, associada a turbuléncia, ela age
para aquecer o ar préximo a superficie, forcando o ar mais quente dos niveis mais altos da copa
da vegetacdo para alturas mais baixas da copa, associado ao IAF, onde coberturas com baixo
IAF, permitem uma mistura mais turbulenta de ar dentro da subcamada do dossel e isto resulta

em temperaturas maiores abaixo do dossel.



44

Figura 14 - Perfil vertical diario da 6 em diferentes alturas. Altura média do topo do dossel (8 m) representada
pela linha horizontal
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6.2.2 Perfil sazonal de temperatura potencial

Durante o periodo chuvoso (figuras16 a e b), para 0 ano de 2014 a atmosfera esteve em
condicGes de neutralidade e instabilidade estatica, podendo estar associado a intensa formacao
de nebulosidade, devido a atuacdo de sistemas meteoroldgicos de grande e mesoescalas que
ocorrem durante o verdo austral nesta regido, como relatado em diversos trabalhos, Uvo (1989);
Cohen (1989); Nechet (1997); Moraes et al., (2005); Moura e Vitorino (2012); Germano et al.,
(2017), entre outros. A atmosfera no cultivo, durante o periodo chuvoso apresentou
temperaturas potenciais menores em relacdo ao periodo menos chuvoso (figuras 16¢, d) e
condi¢cdes quase sempre neutras e levemente instaveis, principalmente acima do dossel,
independente do periodo noturno ou diurno, sendo considerado um grande problema para a
dispersdo vertical de gases, conforme visto em Oliveira (1999). Pois os efeitos térmicos
originados na superficie possuem variacéo ao longo do dia e dependem da cobertura de nuvens

e das condicdes da superficie.

De forma geral, o periodo menos chuvoso (16c, d) ocorreram maiores temperaturas
potenciais na maioria das alturas, associado a menor cobertura de nuvens e maior incidéncia de
radiacdo solar na superficie, consequentemente maior instabilidade estatica. Durante o dia
predomina condic¢des neutras e instaveis abaixo do dossel, associado as maiores temperaturas
do ar, devido o maior aquecimento do solo, justificado pelo menor IAF na palma de 0leo. Estas
condicBes podem estar associadas a incidéncia direta de radiacdo solar neste periodo e diferenga
de altura da CLA.
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Durante a noite no periodo menos chuvoso (figura 16d), sdo registradas temperaturas

mais frias, e inversdo térmica € mais pronunciada a partir da camada 3 e desenvolvem-se sobre

a copa das arvores, reduzindo a mistura vertical entre a floresta e a atmosfera (FITZJARRALD;
MOORE, 1990; ARAUJO et al., 2002). Isto pode ocorrer em areas de floresta e pastagem, assim

como em cultivos. A inversao pode estar associada ao resfriamento térmico da superficie. Ha a

predominancia condigdes instaveis proximo do solo, abaixo do dossel, nos horérios de 2:00 e

5:00 HL, e estabilidade acima do dossel nestes horarios. Enquanto que os demais horarios

demonstraram condi¢des estaveis e neutras.

Altura(m j

Altura (m)

Figura 15 - Evolugéo temporal sazonal da 6. Altura média do topo do dossel (8 m) representada pela linha
horizontal azul. Periodo chuvoso (n = 2661), periodo menos chuvoso (n = 3220)
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A camada de inversdo noturna é formada a partir do resfriamento térmico da superficie,
é capaz de reduzir as trocas entre a superficie e as camadas acima (SILVA JR. et al., 2004;
ARAUJO et al., 2008). As noites com inversdes térmicas noturnas e ocorréncia de condigdes
de estabilidade estatica podem contribuir para o acumulo de gases na superficie. Logo, as
condicdes atmosféricas exercem papel fundamental na retirada de gases da superficie.
Conforme observado em Araljo et al., (2008), os autores relataram formagdo de inversao
térmica noturna dentro da copa das arvores devido a estratificagdo térmica. A noite a [CO>] foi
maior no periodo menos chuvoso devido a reducdo na mistura vertical, associado com as

condicdes atmosféricas estaveis e ocorréncia de inversdes térmicas noturnas.

6.3 Estabilidade dindmica

Tabela 6 —Variacdo sazonal horéria de Ri médio e erro padrdo para as camadas 1 (22,7 — 15,94 m) e
camada 2 (15,94 — 10,40 m)

Periodo chuvoso

Hora Local Ricamadal  Erropadréo 1 Ri camada 2 Erro padrao2
430 0.15 +0.16 0.10 +0.12
730 -0.03 +0.06 0.72 +041
930 -0.19 +0.08 -0.09 +0.01
1100 0.05 +0.14 -0.11 +0.02
1330 0.24 +0.14 -0.08 +0.01
1430 0.09 +0.19 -0.08 +0.01
1700 0.01 +0.06 -0.03 +0.01
2030 0.15 +0.04 0.04 +0.02
2200 0.09 +0.02 0.05 +0.03

2400 0.01 +0.08 0.05 +0.03
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Periodo menos chuvoso.

Hora Local Ricamadal  Erropadrédo 1 Ri camada 2 Erro padréo 2
430 -0.28 +0.52 0.15 +0.03
730 -0.23 +0.39 0.13 +0.09
930 -0.06 +0.04 -0.06 +0.00
1100 0.02 +0.04 -0.07 +0.01
1330 -0.05 +0.04 -0.07 +0.01
1430 0.04 +0.06 -0.07 +0.01
1700 0.11 +0.06 -0.03 +0.00
2030 0.31 +0.12 0.14 +0.05
2200 0.12 +0.05 0.07 +0.01
2400 0.07 +0.02 0.09 +0.02

Durante a manhd, quando a superficie passa a receber radiacdo solar, comeca a ser
verificado uma diminuicao nos valores de Ri e aumento nas condic@es instaveis (figura 17), que
pode estar atribuido a formacdo da Camada de Mistura (CM) neste periodo, devido ao

aquecimento da superficie.

De forma geral a camada limite foi considerada mais estavel durante o periodo chuvoso
(16 a), conforme relatado em Oliveira, (1999) e Araudjo et al., (2002). As camadas 1 (22,7 m —
15,94 m) e 2 (15,94 m — 10,40 m) estiveram em condi¢Ges atmosféricas de neutralidade a
estabilidade dindmica, com valores de Ri variando entre -0, 25 < Ri< 0, 25 em torno de 18:00 e
06:00 HL. Os horérios da madrugada demonstraram maior oscilacao de condi¢des atmosféricas

em ambas as camadas, além de se tornar mais turbulenta em funcéo da auséncia de luz solar.

Durante o dia a camada 1 demonstrou oscilagdes entre condi¢cdes de neutralidade e
estabilidade. Na camada 2 predominou condi¢fes de neutralidade a instabilidade dindmica
durante todo o dia. As condigdes de neutralidade a instabilidade tiveram inicio em torno das
08:00 HL (Ri -0,32 £ 0,12) com a chegada da radiacdo solar na superficie e inicio de
aquecimento, e final em torno das 17:30 HL (Ri -0,01 + 0,00). A justificativa para a
predominancia de condi¢fes neutras e instaveis na camada 2 ao longo do dia, pode estar

associada a influéncia de rugosidade da vegetacéo, a partir da producdo de energia cinética, que
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podem contribuir com mudancas nas condi¢des atmosféricas associadas aos maiores gradientes
de temperatura na CLS, segundo Stull (2000), além disto, essas caracteristicas proximo da

superficie contribuem para a reducéo da velocidade do vento, como observado na figura 12.

O periodo menos chuvoso (figura 16b) demonstra maior variacdo de valores de Ri entre
as camadas durante a madrugada. As camadasl e 2, entre as 18:00 e 00:00 HL demonstraram
condigdes atmosféricas de neutralidade e estabilidade de forma mais pronunciada em
comparagdo com o periodo chuvoso, isto pode estar associado as caracteristicas do periodo em
questdo, por apresentar noites com temperaturas menores, menor nebulosidade e inversdes
térmicas noturnas mais pronunciadas (figura 15d). Os horérios entre 01:00 e 6:00 HL em ambas
as camadas demonstram fortes variacbes entre os valores de Rj, entretanto a camada 1

demonstrou predominancia de condi¢des dinamicamente estaveis, com valores de Ri> 0,25.

Durante o dia, a camada 1 esteve oscilando entre condi¢fes estaveis e instaveis, com
condicBes neutras a estaveis pela manha entre as 08:00 e 14:00 HL, e condic¢des de neutralidade
e instabilidade entre as 14:30 e 16:30 HL, que sdo horarios de alta atividade convectiva
associados ao aguecimento da superficie. Como observado em Oliveira (1999), onde condicGes
instaveis e turbulentas proximo da superficie em uma regido de pastagem foram observados
durante o dia, devido maior aquecimento e disponibilidade de energia para 0S processos
convectivos. Na camada 2 predominaram condic@es de neutralidade e instabilidade, com inicio
em torno da 08:30 HL (Ri -0,16 + 0,09) e retorno da atmosfera para condi¢des neutras e estaveis
em torno das 17:30 HL (Ri 0,06 + 0,04), que sdo as condi¢Ges que predominam durante a noite
associado ao resfriamento radioativo da superficie (SILVA JR. et al., 2004).

Figura 16 - Evolugéo temporal médio de R; em plantio de palma de 6leo em diferentes camadas (Camada 1: 22,7

m — 15,94 m; Camada 2 m: 15,94 — 10,40 m). (a) periodo chuvoso (n = 2661), (b) periodo menos chuvoso (n =
3220). Linha horizontal azul indica Ri = > 0, 25; a linha horizontal laranja indica Ri = < - 0, 25
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7 CONCLUSAO

No cultivo de palma de 6leo as maiores velocidades de vento ocorreram durante o periodo
menos chuvoso da regido, registradas em 22,7 m (4,0 m.s-1) e 15,94 m (3,4 m.s-1) no horéario de
10:00 (HL). As maiores temperaturas do ar registradas ocorreram em torno das 15:00 (HL) nas
alturas 2,25 m e 6,75 m em ambos os periodos devido aos maiores gradientes de temperatura
préximo da superficie (abaixo do dossel), podendo estar associado ao menor indice de area
foliar, maior incidéncia de radiacao solar, aquecimento do solo durante o dia e rugosidade da
vegetacdo, que séo fatores que podem alterar as condicOes de estabilidade nas camadas de ar
adjacentes.

Conforme os resultados obtidos sobre o cultivo da palma de 6leo com HIE no leste da
Amazonia, foi possivel observar que a camada 1 e 2, de forma geral, estiveram em condicGes
atmosféricas de neutralidade e estabilidade durante a noite, demonstrando influéncia direta de
fatores como auséncia de radiacdo solar, menor gradiente térmico devido o menor transporte
vertical, presenca de resfriamento radiativo da superficie e de caracteristicas fisicas e bioldgicas
da vegetacdo, que podem contribuir para condi¢des atmosféricas estaveis e transporte

turbulento menor.

Durante o dia, fatores como a incidéncia de radiacdo solar na superficie e presenca de
rugosidade na CLS, forte gradiente de temperatura e cisalhamento do vento préximo ao dossel
da vegetacdo, contribuem na predominéncia de condi¢bes atmosféricas de neutralidade e
instabilidade, principalmente na camada 2 durante o periodo menos chuvoso, associado com
maiores temperaturas potenciais e maiores velocidade de vento, conforme apresentado nos

resultados.

O periodo chuvoso demonstrou maior predominancia de condi¢des neutras e estaveis na
camada 1 e neutralidade a instabilidade na camada 2 durante o dia. O periodo apresenta um
padrdo na atuacdo de sistemas meteoroldgicos de escala maior que atuam na regido, que
dificulta a dispersdo vertical de gases devido a presenca de nebulosidade e menor velocidade
do vento. Enquanto que no periodo menos chuvoso observou-se a predominancia de condi¢bes
atmosféricas neutras a instaveis e maior variagdo do nimero de Ri em ambas as camadas
durante o dia. Estas caracteristicas podem estar associadas a maiores velocidades de vento e
temperaturas potenciais registradas. Sendo assim, considerado periodo mais ideal para

dispersdo de gases. Porém, de forma geral a atmosfera da regido sobre o cultivo de palma de
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oleo predomina condicdes neutras e estaveis, contribuindo na baixa capacidade para a dispersédo

de gases.

O presente estudo oferece apoio inicial para trabalhos futuros voltados ao entendimento
do estado da atmosfera em cultivos agricolas na regido amazénica. Para uma melhor
caraterizacdo e definicdo das condicGes atmosféricas em plantio de palma de 6leo, sdo
necessarias mais observagdes através do uso de maior nimero de dados e periodo de estudo
mais extenso. Sugere-se investigar a estabilidade estatica e dindmica abaixo e acima do dossel
da vegetacdo e associar a [CO2] e maior numero de varidveis meteoroldgicas para uma melhor
compreensdo das condi¢des atmosféricas e comportamento da camada limite sobre cultivos e

capacidade de disperséo nesta regiéo.
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