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RESUMO  

 

 

 
ANDRADE, Vanda Maria Sales de, M.S., Universidade Federal de Viçosa, 

fevereiro de 2005. Fluxos de CO2, vapor d’água e de energia em um 
ecossistema de manguezal em Bragança-PA. Orientador: José Maria 
Nogueira da Costa. Conselheiros: Antonio Carlos Lôla da Costa e José 
Eduardo Macedo Pezzopane. 

 

 

Medições dos fluxos de CO2, calor latente e calor sensível foram feitas 

no ecossistema de manguezal, em Bragança-PA, durante o período de 

novembro de 2002 a agosto de 2003. Os objetivos do presente trabalho foram 

quantificar as magnitudes dos fluxos de CO2, vapor d’água e energia em um 

ecossistema de manguezal e analisar as suas variações diárias e sazonais 

com base em variáveis meteorológicas pertinentes. As espécies de mangue 

predominantes são mangue-vermelho (Rhizophora racemosa) e mangue-preto 

(Aviccenia germinans). Os fluxos de CO2 e de energia foram medidos usando-

se o sistema Edisol, de covariância dos vórtices turbulentos. Essas 

informações foram complementadas com medições do saldo de radiação, 

radiação solar global, radiação fotossinteticamente ativa, precipitação pluvial, 

temperatura do ar e do solo, umidade relativa e direção e velocidade do vento, 

obtidas por uma estação meteorológica automática. Os fluxos de CO2, calor 

latente e calor sensível apresentaram variações diárias e sazonais bem 

caracterizadas. Esses fluxos apresentaram valores máximos diários em torno 



  xvi 

do meio dia, acompanhando aproximadamente as variações do saldo de 

radiação. Sazonalmente os fluxos de CO2 e de calor latente apresentaram 

valores máximos na estação chuvosa (junho) enquanto os fluxos de calor 

sensível foram maiores durante a estação menos chuvosa. Os valores médios 

dos fluxos de CO2, calor latente e calor sensível no período estudado foram, 

respectivamente, - 11,51 µmol.m-2.s-1, 192 W.m-2 e 177 W.m-2. A partição do 

saldo de radiação em fluxo de calor latente apresentou um valor médio de 0,40, 

com os menores valores em novembro, com uma média de 0,32, enquanto os 

maiores valores dessa fração ocorreram em junho, com uma média de 0,46. A 

partição do saldo de radiação em fluxo de calor sensível apresentou um valor 

médio de 0,38, variando de 0,44 em novembro a 0,27 em maio. A partição dos 

componentes do balanço de energia, expressa pela razão de Bowen, variou de 

0,72 às 9 h, aumentando até atingir um máximo de 1,03, às 13h30 e 

decrescendo até 0,82, às 16 h. A radiação solar global, o saldo de radiação e a 

radiação fotossinteticamente ativa foram as variáveis mais fortemente 

correlacionadas com esses fluxos. A taxa média de respiração do ecossistema 

de manguezal, durante à noite, no período estudado, foi de 4,78 µmol.m-2.s-1. 

As maiores taxas de respiração foram observadas durante o período de 

transição (junho) que é a época em que a temperatura do ar e do solo são mais 

elevadas, ilustrando a relação de dependência entre a respiração e a 

temperatura. 
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ABSTRACT 

 

 

 
ANDRADE, Vanda Maria Sales de, M.S., Universidade Federal de Viçosa, 

February 2005. CO2, water vapor and energy fluxes at a mangrove 
ecosystem in Bragança-PA. Adviser: José Maria Nogueira da Costa. 
Committee members: Antonio Carlos Lôla da Costa and José Eduardo 
Macedo Pezzopane. 

 
 

Measurements of carbon dioxide, latent heat and sensible heat fluxes 

were made at a mangrove ecosystem, in Bragança-PA, during the period of 

November 2002 to August 2003. The objectives of this work were to quantify 

the magnitudes of the fluxes of CO2, latent heat and energy at a mangrove 

ecosystem, and to analyze the diurnal and seasonal variations based on 

pertinent meteorological variables. The predominant mangrove species are the 

the red mangrove (Rhizophora racemosa) and the purple mangrove (Aviccenia 

germinans). The CO2 and energy fluxes were measured using the eddy 

covariance EdiSol system. These informations were supported with 

measurements of net radiation, global solar radiation, photosynthetic active 

radiation, rainfall, air and soil temperature, relative humidity and wind speed and 

direction obtained by an automatic weather station. The fluxes of CO2, latent 

heat and sensible heat showed diurnal and seasonal variations very well 

characterized. These fluxes showed maximum diurnal values around midday, 

following approximately the variations in net radiation. In regard to the seasonal 

variation, the carbon dioxide and latent heat fluxes showed peak values in the 
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rainy season (February to May) while the sensible heat fluxes were higher 

during the less rainy season. The mean values of CO2, latent heat and sensible 

heat fluxes during the whole period were – 11.51 µmol.m-2.s-1, 192 W.m-2 and 

177 W.m-2, respectively. The net radiation partition in latent heat flux averaged 

0,4, with the lower values occurring in November averaged 0.32, while the 

higher values of that fraction occurred in June, averaged 0,46. The partition of 

net radiation in sensible heat flux averaged 0.38, ranging from 0.44 in 

November to 0.27 in May. The partition of the energy balance components 

based on the Bowen ratio, ranged from 0.72 at 9h, increasing until a maximum 

of 1.03 was reached at 13h30, and decreasing toward 0.82 at 16h. The 

variables more strongly correlated with these fluxes were the global solar 

radiation, net radiation and photosynthetic active radiation. The average 

ecosystem respiration rate, at night, during the studied period, was 

4.98 µmol.m-2.s-1. The higher respiration rates were observed during the less 

rainy period, which is the time in which the air and soil temperature are greater, 

suggesting the dependence between respiration and the temperature. 
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1. INTRODUÇÃO 

 
 
 
 
 

Os manguezais constituem um dos ecossistemas mais importantes e 

vulneráveis do Brasil. A dinâmica desse ecossistema mudou 

consideravelmente durante o século XX, devido às mudanças no uso da terra, 

que ainda deverão continuar no futuro, com a expansão de áreas cultivadas, 

pastagens, sistemas agro-florestais e corte de árvores. Tais mudanças 

influenciam o clima local alterado os fluxos superficiais de energia, carbono e 

gases-traço. 

Medições recentes dos gases atmosféricos sugerem a importância dos 

ecossistemas na captura do carbono atmosférico, que consiste na absorção de 

CO2 à medida que a vegetação cresce e aumenta sua biomassa. Torna-se, 

portanto, fundamental, a realização de estudos sobre os processos de troca de 

CO2, vapor d’água e de energia entre a atmosfera e ecossistemas tropicais, 

como o manguezal, em uma ampla faixa de condições ambientais, para se 

compreender como as alterações do uso da terra afetam essas trocas, 

contribuindo para o estabelecimento de políticas que atendam as necessidades 

da crescente população e que minimizem os impactos sobre o clima local e 

regional. 

Vários estudos têm sido publicados sobre os fluxos de CO2, vapor 

d’água e energia em florestas tropicais nativas, porém  poucas medições são 

disponíveis sobre esses fluxos para o ecossistema de manguezal. Medições de 

longo prazo desses fluxos poderão ser utilizadas na caracterização das 
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variações diurnas, sazonais e interanuais, além de serem essenciais para se 

testar e aperfeiçoar modelos ecofisiológicos para esse ecossistema. 

Atualmente um grande número de pesquisas sobre a quantificação dos fluxos 

de CO2 e de energia entre a atmosfera e os ecossistemas terrestres estão 

sendo realizados, não só para avaliar a situação atual desses ecossistemas, 

mas também analisar as suas variações ao longo do tempo. Esses estudos 

estão tendo prioridade no âmbito do LBA (Experimento de Grande Escala da 

Biosfera-Atmosfera na Amazônia). 

Os resultados dessa pesquisa fazem parte do projeto ECOBIOMA ( 

Medições, análises e simulações da Variabilidade diária sazonal, anual e 

interanual dos ciclos de energia, água carbono e nitrogênio em ecossistemas 

de manguezal, floresta e de agricultura na Região amazônica ) que é um 

projeto do LBA, e que consiste de uma cooperação interinstitucional entre a 

Universidade Federal de Viçosa (Departamento de Engenharia Agrícola), 

Universidade Federal do Pará (Departamento de Meteorologia), Museu 

Paraense Emílio Goeldi (Departamento de Ecologia), University of Edinburgh 

(Institute of Ecology and Resource Management) e Oxford University. 

O presente trabalho teve como objetivos quantificar as magnitudes dos 

fluxos de CO2, vapor d’água e energia em um ecossistema de manguezal e 

analisar as suas variações diárias e sazonais com base em variáveis 

meteorológicas pertinentes.  

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  3

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
2. REVISÃO DE LITERATURA 

 

 

 
 

2.1. Caracterização dos manguezais  

 

Os manguezais constituem um dos ecossistemas mais importantes e 

vulneráveis do Brasil. São sistemas ecológicos, costeiros e tropicais, 

dominados por espécies vegetais típicas, adaptadas a um substrato 

periodicamente inundado, com grande variação de salinidade, onde a grande 

riqueza biológica desse ecossistema faz com que essas áreas sejam grandes 

berçários naturais. Por isso, são considerados um dos ecossistemas mais 

produtivos do Planeta (SCHAEFER-NOVELLI et al., 2000). 

Segundo HOGARTH (1999), os mangues são exclusivamente tropicais. 

A Figura 1 ilustra a distribuição geográfica dos manguezais. O desenvolvimento 

dos manguezais, segundo HOGARTH (1999), depende de requisitos básicos 

como: a) altas temperaturas (média mensal mínima maior que 20°C, e uma 

amplitude anual inferior a 5°C); b) a costa litorânea livre da ação de ondas e 

marés violentas; c) aluvião fino, particulado, constituído por silte e argila fina, 

rica em matéria orgânica; e d) presença de água salgada. Essas condições 

são, geralmente, inadequadas para a maioria das plantas e espécies vegetais, 

mostrando as características de adaptação das espécies de manguezais para 

sobreviverem em tais condições. 
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Figura 1 – Distribuição geográfica dos manguezais nas costa dos continentes 
marcadas  em linhas vermelhas  (HOGARTH, 1999). 

 

 

As florestas de mangue prosperam em zonas subtropicais da África, da 

Ásia e das Américas. Elas cobrem cerca de 25% dos litorais tropicais. As 

florestas de mangue estão entre os sistemas biologicamente mais diversos e 

produtivos do mundo. Elas fornecem alimentos e abrigo a várias espécies e 

nutrientes ao meio ambiente marinho (QUART, 2002). 

 Segundo TOMLISON (1986), as 54 principais espécies de manguezais 

estão subdivididas em 20 gêneros e 16 famílias, conforme apresentado na 

Tabela 1. Porém, de 30 espécies que representam a maior componente da 

comunidade do manguezal, 25 delas correspondem somente a duas famílias: 

Avicenniaceae e Rhizophoraceae, que dominam as comunidades de todo o 

mundo. 

No Brasil a área estimada dos manguezais é de 10.000 a 25.000 km2 

(GEO-BRASIL, 2002), e de acordo com SILVA (2002), as seis espécies mais 

comuns de manguezais no Brasil pertencem a três gêneros: Rhizophora, 

Avicennia e Laguncularia  
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Tabela 1 – Principais famílias, gêneros e número de espécies de manguezais  
 

Família Gênero Número de espécies 

Maiores Componentes:   

Avicenniaceae Avicennia 8 
Combretaceae Laguncularia 1 

 Lumnitzera 2 
Palmae Nypa 1 

Rhizophoraceae Bruguiera 6 
 Ceriops 2 
 Kandelia 1 
 Rhizophora 8 

Sonneratiaceae Sonneratia 5 

Menores Componentes:   

Bombacaceae Camptostemon 2 
Euphorbiaceae Excoecaria 2 

Lythraceae Pemphis 1 
Meliaceae Xylocarpus 2 

Myrsinaceae Aegiceras 2 
Myrtaceae Osbornia 1 

Pellicieraceae Pelliciera 1 
Plumbaginaceae Aegialitis 2 

Pteridaceae Acrostichum 3 
Rubiaceae Scyphiphora 1 

Sterculiaceae Aegialitis 3 

Fonte: TOMLINSON (1986). 
 

 

Segundo AMADOR (1997), a ocorrência desses três principais gêneros 

varia de acordo com a característica relacionada com a sua localização. Assim, 

o gênero Rhizophora é encontrado em locais em que a água é mais profunda 

durante a maré alta, ocupando a zona mais próxima do mar em que as 

inundações são mais freqüentes (Figura 2). O gênero Avicennia tem sua 

ocorrência restrita às áreas mais afastadas do mar e, conseqüentemente, com 

menor freqüência de inundações (Figura 3). Finalmente, o gênero Laguncularia 

é encontrado em áreas mais afastadas do mar, como a Avicennia, sugerindo 

um período livre de perturbações das marés. 

As marés constituem uma das subsidia de energia importante que 

incidem sobre as áreas dos manguezais. As regiões que apresentam maior 

desenvolvimento do sistema de manguezal geralmente possuem maré de 

grande amplitude. A caracterização do regime das marés também é importante 

na descrição das áreas ocupadas por bosques presentes nos manguezais, 

segundo SCHAEFER-NOVELLI (1995).  
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 Os substratos dos manguezais possuem muita matéria orgânica, 

geralmente de cor cinza escura, rica em bactérias (Figura 4), (SCHAEFER-

NOVELLI, 1995).  

  

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
Figura 2 – Rizophora mangle (Fonte: PROJETO ECOBIOMA-LBA; e (ALMEIDA, 

M.R, 2004). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 3 – Avicennia shaveriana.               Figura 4 – Laguncularia racemosa.     

              (Fonte: SOUZA, N. P)                         (Fonte: httml:www:nhmi.org/mangroves) 
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2.2. Zonação das espécies de manguezais  

 

As diferentes espécies vegetais de mangue estão distribuídas no 

manguezal em zonas, de acordo com o nível d’água. Esse tipo de distribuição é 

chamado de zonação. Para DAVIS (1940), cada zona representa uma fase na 

sucessão, progredindo por meio da acumulação do solo, em direção a uma 

floresta terrestre. Para outros autores, como THOMAS (1967), LUGO 

SNEDAKER (1974) e FEEMA (1979), zonação do mangue são zonas em 

estado dinâmico, migrando em direção ao mar. Essa zonação seria então uma 

reação do ecossistema às interferências externas e não a uma seqüência 

temporal induzida pelas próprias plantas. Para FEEMMER (1979), a zonação 

do manguezal depende ainda da salinidade, das marés, do tipo de substrato e 

do grau de energia do local, ou seja, se o local é ou não protegido da ação das 

ondas, marés e rios.  

As marés são o principal mecanismo de penetração de águas salinas. A 

ação delas varia ao longo das áreas de manguezal; algumas zonas são 

inundadas diariamente, enquanto outras são atingidas apenas algumas vezes, 

em determinadas épocas, pelas grandes preamares. A variação na freqüência 

de inundação do manguezal pelas marés pode acarretar diferenças nas 

concentrações de sal no sedimento, tanto em relação à distância ao mar, como 

em relação às de água doce (SCHAEFER-NOVELLI, 1995). 

Segundo HOGARTH (1999), zonação pode ser o produto ecológico da 

interação entre espécies, em comunidades, e a seqüência dessas espécies em 

linhas, no espaço correspondente, a uma sucessão natural dessas  espécies 

(Figura 5). 

A salinidade é um parâmetro de grande importância, uma vez que pode 

interferir no desenvolvimento das plantas, na altura das árvores e no 

renascimento das folhas. A Rhizophora mangle, segundo SCHAEFER-

NOVELLI (1995), é o gênero menos tolerante à presença do sal e coloniza 

lugares onde a água é mais profunda durante a maré alta. A Avicennia 

(mangue-preto) é o gênero mais tolerante à salinidade; tem sua ocorrência 

restrita às áreas do manguezal mais afastada do mar e, conseqüentemente, 

com menor freqüência de inundação. 
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Figura 5 – Perfil da orla no Noroeste da Austrália, segundo TOMLISON (1996). 
 

 
 

2.3. O manguezal de Bragança  

 

O manguezal de Bragança-PA abrange uma área de aproximadamente 

120 km2. Ultimamente, essa área vem sofrendo grande ameaça de 

desmatamento, principalmente a partir de 1974, com a construção da estrada 

que liga a cidade de Bragança à praia de Ajuruteua (CABRAL, 1997; 

CARVALHO, 2000). Com a construção da estrada houve uma quebra, uma 

interrupção na água que abastecia todo esse mangue com a quebra pela 

passagem da estrada um dos lados do mangue ao longo da estrada foi sendo 

degradando gradualmente. O impacto já causado, associado à continua 

exploração desordenada, resultou em uma extensa área degradada, como 

pode ser visualizado na  Figura 6.  

O manguezal de Bragança-PA é caracterizado por apresentar um 

número reduzido de espécies: Rhizophora mangle, conhecido como mangue-

vermelho; Avicennia germinans, como mangue-preto ou no popular como 

sirúba a Laguncularia racemosa como mangue-branco. A altura média das 

árvores é de, aproximadamente, 20 m (RIBEIRO 2001). 

Com relação à salinidade, VAQUERA et al. (1999), citam que a 

vegetação do manguezal bragantino exibe padrões característicos de 

zoneamento que, basicamente, reflete a adaptação das várias espécies às 

diferentes condições de salinidade. 
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Figura 6 – Foto aérea de parte da degradação do manguezal de Brangança-PA 

(Fonte: Folha do Mangue, 2002, Projeto MADAM).  
 

 
 Segundo MEHLIG (1997), o aparecimento de folhas novas e a queda de 

folhas ocorrem durante o ano inteiro em todas as espécies, assim como a 

formação de flores e frutos, embora a intensidade seja variável. O mesmo autor 

afirma que a formação de folhas de Rhizophora aparece com maior intensidade 

do que nas espécies dos outros gêneros. A Avicennia e a Laguncularia 

racemosa deixam cair os frutos um pouco mais tarde, enquanto o aparecimento 

de folhas novas ocorre, principalmente, no fim da estação chuvosa. 

A relação entre os processos do ciclo biológico e climático das flores e 

dos frutos, em todas as espécies, indica uma adaptação a condições diferentes 

nas épocas chuvosa e seca. Segundo MEHLIG (2001), na época chuvosa, 

durante o dia, a respiração pode superar a fotossíntese sobre o dossel, 

predominantemente nas Rhizophora. O ponto de compensação da luz em 

Avicennia e Rhizophora está entre 13 e 18 µ.mol.fotons. m-2.s-1, onde encontrou 

também as taxas fotossintéticas em condições naturais (MEHLIG, 2001)  (Tabela 2) 

A influência da topografia na variação da cobertura e nos aspectos 

pedológicos, em ecossistemas de manguezal, no Estado do Pará, foi descrita 

por PROST et al. (2001) e BERRÊDO (2004).  

Trabalho desenvolvido por RUIVO et al  (2004) caracterizou o solo de 

Bragança como sendo um solo consistente quanto à textura; foram 

encontrados   solos   caracterizados   como   muito   argilosos  e  arenosos.  Na  

Área degradada 
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Tabela 2 – Taxas fotossintéticas encontradas por MEHLIG (2001), em 
condições naturais.  

 
Espécie Condições naturais 

Laguncularia racemosa (Folhas e Arbustos) > 16 µ.mol.m-2.s-1 

Rhizophora (folhas da copa) 13,6 µ.mol.m-2.s-1 

Avicennia 13,3 µ.mol.m-2.s-1 

Rhizophora (com sombreamento) 8 µ.mol.m-2.s-1 

 
 
 

composição mineralógica foram encontradas caulinita e halita. A proporção 

orgânica do solo é constituída por restos de folhas, galhos e algas; o pH da 

água encontrado foi de característica ácido a moderadamente ácido. 

A mudança no uso da terra, mudou a dinâmica do ecossistema de 

manguezal, mudança causada pelo homem deverá continuar no futuro, com a 

expansão de áreas cultivadas, pastagens, sistemas agro-florestais e corte de 

árvores. Essas mudanças influenciam o nos fluxos superficiais de energia, 

carbono e gases-traço. 

Segundo HOUGHTON (1999), o desmatamento na década de 1980 

pode ter contribuído com um quarto de todas as emissões antropogênicas de 

CO2. Na região amazônica, a atividade agrícola de forma não-sustentável e a 

extração madeireira continuam sendo os maiores problemas, comprometendo 

uma das maiores diversidades biológicas do mundo.  

 

2.4. Ciclo do carbono  

 

O ciclo global do carbono é o ciclo biogeoquímico mais importante. Esse 

ciclo pode ser dividido em componentes geológico e biológico. Segundo 

HARRISON (2003), o componente biológico desempenha um importante papel 

no movimento do carbono entre a superfície da terra, os oceanos e a 

atmosfera, por meio dos processos de fotossíntese e respiração. 

O aumento na concentração de CO2 na atmosfera consiste em uma 

mudança crítica nas características da atmosfera. Segundo AUBINET et al 

(2001) o uso de combustíveis fosseis e o desmatamento é o que explica a 

maioria do aumento em longo prazo da concentração de CO2 na atmosfera, 
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mas os processos que determinam a dinâmica do ciclo do carbono global 

permanecem  em  grande  parte  desconhecido.  Segundo  AGUILAR  (2001)  a  

nova condição da atmosfera pode alterar as condições existente entre as 

plantas e o meio ambiente.  

Segundo AUBINET et al (2001), SCHIMEL (1995) e HOUGHTON et al. 

(1998),  20% do CO2 antropogênico lançado é absorvido pela biosfera terrestre 

ou pelos oceanos, ou pelo solo, ou um pouco da combinação dos três. 

 Estudos feitos por PILEGAAR et al. (2001) indicaram que grande 

quantidade de CO2 é absorvida pelos ecossistemas terrestres.  

 Os maiores tipos de uso da terra que afetam as trocas e o 

armazenamento do CO2 são a degradação e a transformação de floresta em 

pastagem e áreas cultivadas; essa seqüência de recuperação mostra o efeito 

sobre o balanço de carbono (MALHI et al, 1999). 

Registros contínuos da concentração de CO2 atmosférico feitos no 

observatório de Mauna Loa (Hawai) mostram que, atualmente, a concentração 

de CO2 na atmosfera é de, aproximadamente, 370 partes por milhão (ppm), um 

aumento de mais de 30% desde 1750. Essa evolução é bem caracterizada por 

KEELING e WHORF (2001), que utilizaram dados desde 1959 até 2001, como 

pode ser observado a Figura 8. 

 

 
 
Figura 8 – Concentração de carbono ao longo dos anos (KEELING e WHORF 

2001). 
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 Estudos de COSTA (2000), em floresta tropical da Amazônia, 

mostraram uma concentração do carbono de 367 ppm.  

A floresta tropical da Amazônia é um dos ecossistemas mais importantes 

na terra, com 45% de todas as florestas tropicais do mundo, e armazena 40 % 

do carbono residente na vegetação (MALHI e GRACE, 2000). Essa grande 

área vem sofrendo com as ações do homem, como o desflorestamento e a 

queima de biomassa os quais vêm causando mudanças significativas, todavia 

ainda localizadas, nos ciclos da água, da energia, do carbono e dos nutrientes, 

assim, como na composição atmosférica (NOBRE, 2002). 

A importância da utilização da modelagem, ao lidar com as questões, 

citadas anteriormente é bastante conhecida pelos pesquisadores,por outro 

lado, a compreensão dos mecanismos envolvidos e da calibração dos 

respectivos modelos com as medições de campo dos fluxos de massa e de 

energia é de fundamental importância. Infelizmente, não existem longas séries 

de dados de fluxos de CO2, vapor d’água e energia nos principais 

ecossistemas terrestres que permitam uma avaliação adequada das variáveis 

ambientais na magnitude desses fluxos. 

Um programa de medições contínuas de fluxos de CO2 e de energia no 

ecossistema de manguezal foi iniciado em 2000 pelo projeto ECOBIOMA, 

projeto o qual  é parte integrante do projeto LBA,e consiste de uma cooperação 

interinstitucional entre a Universidade Federal de Viçosa (Departamento de 

Engenharia Agrícola),a Universidade Federal do Pará (Departamento de 

Meteorologia),o Museu Paraense Emílio Goeldi (Departamento de Ecologia) e 

a University of Edinburgh (Institute of Ecology and Resource Management), 

visando a caracterização de ecossistemas amazônicos associados com as 

medições de fluxos de CO2, vapor d’água e de energia. 
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3. MATERIAL E MÉTODOS 

 

 

 

3.1. Descrição do sítio experimental  

 

A área de estudo está localizada no município de Bragança-PA, 

nordeste do Estado do Pará (01o 03’ S, 46o 45’ W e altitude média de 29 m). O 

sítio experimental está localizado no interior da floresta de manguezal, 

aproximadamente 30 km da sede do município de Bragança e a 9 km da Vila 

de Ajuruteua (litoral). Foi instalada uma torre micrometeorológica, 

aproximadamente 1 km em linha reta das margens da rodovia e a, 

aproximadamente, 300 metros das margens do rio Furo Grande (Figura 9).  

 

3.2. Característica da vegetação  

 

 As espécies que caracterizam o manguezal desse sítio experimental, 

segundo RIBEIRO (2001), é do tipo exuberante, com árvores lenhosas e 

arbustos densos e altos, sendo que a altura média das árvores é de 20 m. 

Segundo levantamento de SILVA (1997), as espécies predominantes nesse 

sítio experimental são o mangue-vermelho (Rhizophora mangle), Siriúba 

(Avicennia germinans) e o mangue-branco (Laguncularia racemosa). 
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Figura 9 – Localização geográfica do município de Bragança, e a torre 

micrometeorológica (Fonte: WESSEL & SMITH, 1996; LARA, 2003). 
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 Segundo PROST et al. (2001), há um padrão na vegetação tipo 

“escada”, com estrato mais ou menos denso, de bosque jovem de Laguncularia 

sp, misto de Rhizophora sp e Avicennia sp; em seguida, um bosque adulto 

sobre um substrato mais lamoso, topografia mais elevada, mais compactado e 

oxidado, características essas que desempenham um papel geomorfológico 

importante na fixação de sedimentos finos e no estabelecimento de zonas de 

propagação costeira. 

 Um estudo preliminar de PROST et al (2001) sobre a produtividade das 

áreas de manguezais no Nordeste do Estado do Pará caracterizou a espécie 

Rhyzophora como a de maior taxa de decomposição, sendo, portanto, a menor 

responsável pela formação de húmus, fator importante na liberação de 

nutrientes, e a Avicennia como a de menor produtividade com alta taxa de 

decomposição. 

 

3.3. Solo 

 

 Trabalho desenvolvido por RUIVO et al (2004) caracterizou o solo de 

Bragança como Gleissolo, onde o hidromorfismo é marcante, com um processo 

específico de formação de solo, sujeito à submersão contínua ou na maior 

parte do tempo. Quanto à textura, foram encontrados solos muito argilosos, 

assim como arenosos. As diferenças encontradas das camadas (horizontes do 

solo) refletem, principalmente, as diferenças na topografia e maturidade do solo. 

Na composição mineralógica foram encontradas caulinita e halita. A 

proporção orgânica do solo é constituída por restos de folhas, galhos e algas; o 

pH da água encontrado foi de característica ácido a moderadamente ácido. 

O ecossistema possui intensa atividade biológica com fragmentos 

vegetais e de microalgas, predominância de poros muito pequenos e 

arredondados, os quais , provavelmente, tem muita influência sobre o fluxo 

gasoso do solo para a atmosfera (RUIVO et al., 2004). 

PROST et al. (2001) e RUIVO et al. (2004) destacaram sais no solo; 

uma indicação direta da salinidade do solo através da condutividade elétrica, 

onde a posição da cunha salina é, provavelmente, o principal agente 

controlador do funcionamento do ecossistema.  
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Segundo RUIVO et al. (2004), as propriedades ligadas à adição de 

matéria orgânica no sistema: carbono (C) e fósforo (P) apresentam teores mais 

elevados à superfície, decaindo com o aumento da profundidade, essa 

variação pode esta relacionada à freqüência ou menor permanência das marés 

nestes locais. 

 

 

3.4. Torre micrometeorológica  

 

 Foi montada uma torre micrometeorológica metálica de 25 m de altura 

(Figura 10), subdividida em plataformas onde foram instalados os sensores, 

’datalogger e o sistema de medição de fluxos de CO2, vapor d’água, calor 

sensível e momentum. No topo da torre foi instalada uma estação CR10X 

sistemas de aquisição de dados meteorológica automática marca Campbell, 

modelo, cujas variáveis meteorológicas são apresentadas na Tabela 4. 

 

 

 
 
 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 10 – Torre micrometeorológica no interior do ecossistema de manguezal 
(Fonte: COSTA, 2002). 
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Tabela 4 – Relação das variáveis meteorológicas coletadas na estação 
meteorológica automática com a identificação dos respectivos 
sensores 

 
Medidas Instrumento Utilizado Altura 

Temperatura do ar (º C) Temperature Probe HMP45C 27 m 

Velocidade do vento (m/s) Wind Sentry mod. 03001 27 m 

Radiação Solar Global 
(W.m-²) 

Pyranometr (Kipp & Zonen) 27 m 

Saldo de Radiação (W.m-²) Net Radiometer Q-7.1 27 m 

Umidade relativa do ar (%) Relative humidity probe HMP 45C 27 m 

PAR 
(Rad.Fotossinteticamente 
(Ativa) (µmolm-².s-1) 

LI-190SB quantum sensor 1 m ; 16 m ; 27 m 

Direção do Vento Wind Sentry mod. 03001 27 m 

Precipitação CSI Model CS700- L 27 m 

Temperatura do solo 
Temperature Probe model 108 

5 cm ; 20 cm ; 50 cm 
Profundidade 

 

 

3.5. O Datalogger CR10 X 

 

O CR10 é compacto módulo um coletor de dados (Figura 11), totalmente 

programável e construído em um módulo metálico de alta rigidez mecânica e 

elétrica. O acesso à programação e ao controle da CR10 é feito por meio de 

um módulo de teclado/display (CR10KD) ou via comunicação serial (direta ou 

modem) com um microcomputador, no modo de telecomunicações. Contém 

entradas analógicas e digitais, o sistema é alimentado por uma fonte de 

corrente continua com tensão variável uma energia de entrada de 12 volts e 

possui saída de 5 volts e memória interna de 64 Kbytes.  
 

 

 
 

Figura 11 – Datalogger CR10X Campbell Scientific. 
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Caracterização dos sensores 

 

- Radiação Solar Global (W.m-²): as medições da radiação solar global 

foram feitas com um piranômetro modelo SP-LITE, fabricado pela Kipp & 

Zonen, com elemento sensor constituído de fotodiodo de silício, que responde 

à radiação na faixa de 0,3 a 4,0 �m (Figura 12). 

 

 

Figura 12 – Piranômetro modelo SP-LITE.  

 
 

- Saldo de Radiação Solar (W.m-²): Um sensor de termostato, com 

medidas da soma algébrica de todas as ondas de radiação, incidente e 

refletida, tendo como especificação de 60 junções de termostato com baixa 

resistência elétrica de 4 Ω, para reduzir a suscetibilidade de ruídos (Figura 13). 

 

 
 

Figura 13. Saldo de Radiação Q-7.1 
 

 

- Precipitação Pluvial (mm): os registros de precipitação foram feitos por 

um pluviógrafo modelo CS 700-L. Esse modelo é do tipo báscula, desenvolvido 

para serviços hidrológicos e modificado para uso de dataloggers, da Campbell. 

A capitação da chuva é feita por meio do instrumento que tem formato de funil 

de 7,87’’ (200 mm). As medidas são feitas por meio de pulsos detectados pelo 

dataloggers e têm faixa de medição de 0 a 500 mm/h (Figura 14). 
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Figura 14 - Pluviógrafo modelo CS 700-L. 
 
 
 

- Temperatura do Ar (º C) e Umidade Relativa do Ar (%): medidos por 

meio de um higrômetro MODEL HMP45C. O sensor de temperatura e umidade 

relativa consiste de uma resistência de platina para o detector de temperatura 

(PRT) e umidade relativa HUMICAP 180 (Figura 15). 

 

     (A)                (B) 
 
 

Figura 15 – Higrômetro, abrigo do sensor B (A), Sensor HMP45C (B). 
 
 
 

O sensor de temperatura do ar possui uma capacidade de medida que 

varia de - 40º C a + 60º C.  

O sensor de umidade relativa possui um alcance de medida que varia de 

0 a 100 %. O sinal de saída de registro dos sensores de temperatura e de 

umidade relativa é de 0,008 para 1 VDC.  

- Direção e Velocidade do Vento (°) (m s-¹) e: medidos por meio de um 

anemômetro modelo 03001-Wind Sentry, 03001 Anemometer and Vane, 03101 

Anemometer. Esse anemômetro mede a velocidade do vento de 0 a 50 m.s-¹ e 

rajadas de até 60.m.s-¹; possui precisão de, aproximadamente, 0,5 m.s-¹.   

(Figura 16). 
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Figura 16 – Anemômetro modelo 03001-Wind Sentry, 03001 Anemometer and 
Vane, 03101 Anemometer. 

 
 
 
- PAR-Radiação Fotossinteticamente Ativa (µ.mol.m-².s-¹): mede a 

radiação fotossinteticamente ativa por meio de um detector fotovoltaico de 

silício, com tempo de resposta de 10 µ.s, assume uma temperatura para 

operação que varia de -40 a 65° C (Figura 17). 

 

 
 

Figura 17 – Detector fotovoltáico de silício. 
 
 

 - Nível d’água (cm): medido por meio de sensor de pressão PDCR 1830, 

que determina medidas de profundidade por diferença de pressão entre a 

atmosfera e a profundidade que se deseja encontrar. A faixa de temperatura 

aceita pelo sensor é de -20º C a 60º C (Figura 18). 

 

 
Figura 18 – Sensor de pressão PDCR 1830. 
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 - Temperatura do solo (º C): a sonda de temperatura usa um termistor 

para medir temperatura do ar, solo e água.Para medida de temperatura há 

necessidade  apenas de seu aterramento onde a faixa  de temperatura varia de 

-35º C a + 50º C (Figura 19). 

 

 

Figura 19 – Sonda de temperatura. 

 

 

3.6. Análise dos dados 

 

Os dados utilizados neste trabalho foram processados e organizados em 

médias horárias, em base mensal, de novembro de 2002 a setembro de 2003.  

 O processamento inicial dos dados dos fluxos de massa e de energia foi 

feito utilizando-se o software do sistema Edisol chamado Edire. Esse software 

tem a flexibilidade de ler a maioria dos formatos de dados brutos de covariância 

dos vórtices turbulentos. O programa Edire tem recursos gráficos que 

simplificam o desenvolvimento do processamento das rotinas, facilitando a 

análise dos dados instantaneamente. 

 

3.7. Sistema de medições dos fluxos e Instrumentação  

 

A técnica de covariância dos vórtices turbulentos (eddy covariance) foi 

utilizada para medir as interações de CO2 entre a atmosfera e a floresta de 

mangue. As Figuras 20, 21 e 22 representam esquematicamente todo o 

sistema, ilustrando os três principais componentes da instrumentação, onde é 

permitido determinar o fluxo vertical de CO2 usando o cálculo da covariância 

entre as flutuações da velocidade vertical do vento (w ‘) e das concentrações 

(CO2). 
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A velocidade vertical do vento foi determinada pelo anemômetro sônico 

tridimensional Solent (Figura 21). As concentrações de CO2 foram 

determinadas a partir de amostra de ar coletadas próxima ao anemômetro e 

conduzidas através de um tubo de teflon Dekabon, com 10 m de comprimento 

e 6 mm de diâmetro, a um fluxo de 6 dm3.min-1 para dentro do analisador 

infravermelho de gás de resposta rápida LI6262 (LICOr, Lincoln, Nebrask, 

EUA), onde sinais analógicos de saídas, emitidos pelo analisador de gás 

infravermelho (IRGA), são enviados ao anemômetro sônico onde é combinado 

com dados de vento. A saída combinada converte o sinal analógico em digital o 

qual é transmitido levado para um computador portátil a uma freqüência de 21 Hz. 

Os fluxos são calculados em tempo real, com a utilização do programa EDISOL. 

Foi utilizado o sistema Edisol, desenvolvido na University of Edinburgh, 

por JOHN MONCRIEFF  et al(1997). O sistema Edisol é controlado por um 

software desenvolvido especificamente para este sistema calcular os fluxos de 

momentum, calor sensível e calor latente e CO2 em tempo real, Edire 

(Figura 22). Os fluxos foram determinados a partir das covariâncias calculadas 

em um período médio de 30 min. Essas informações foram complementadas 
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com medições do balanço de radiação, precipitação pluvial, temperatura do ar, 

umidade do ar e direção e velocidade do vento, coletados na estação 

meteorológica automática.  

 

3.7.1. Anemômetro sônico de três eixos 

 

Para análise das componentes da velocidade do vento em três direções, 

zonal (u), meridional (v) e vertical (w), foi utilizado um anemômetro sônico de 

três eixos (Solent A1012R, Gill Instruments, Lymington, UK) (Figura 21). Esse 

sensor possui três pares de transdutores acústicos, que medem o tempo de 

trânsito das pulsações acústicas em um intervalo de percurso. 

O anemômetro emite um pulso ultra-sônico a cada 1 s. O tempo de 

percurso desse pulso é medido para permitir o retardo do transdutor. O 

anemômetro primeiramente emite um pulso em cada direção no primeiro eixo. 

A passagem conta por cada direção que é armazenada individualmente em sua 

forma bruta. Tendo como resultados de seu processamento as funções 

eletrônicas de operação como: processamento e análise dos dados brutos, 

armazenagem e transmissão. 

 

3.7.2. Analisador de gás infravermelho (IRGA) 

 

O analisador de gás infravermelho (IRGA) fornece as concentrações de 

CO2 e vapor d’água com um tempo de resposta de 0,1 s. Estas concentrações 

são baseadas na atenuação da radiação infravermelha (IR), a partir da 

passagem do ar sobre células que a detectam. 

Os fluxos de dióxido de carbono (CO2) e vapor d’água são medidos com 

base na diferença da radiação infravermelha através da passagem de duas 

células de amostra de gás . 

 A capacidade máxima de escoamento no analisador é de 10 l/min., 

normalmente observa-se que o gás escoa pelo IRGA com razão de 6 l/min; no 

entanto, grupos de pesquisadores preferem trabalhar com o aparelho no 

escoamento máximo, para assegurar que o escoamento é totalmente 

turbulento naquela amostragem. 
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Pequenas alterações na pressão atmosférica afetam a calibração do 

IRGA, sendo necessárias aferições em média a cada 3 dias.  

 As calibrações do IRGA para a medida dos gases para o CO2 e H2O são 

realizadas com a utilização dos métodos químicos. Para calibrações nas 

concentrações de vapor d’água ainda pode-se utilizar o cálculo da temperatura 

do ponto de orvalho. As calibrações para ambos os gases foram efetuadas 

para a mesma razão de escoamento, no momento em que os fluxos estavam 

sendo coletados, assim, assegura-se que todas as diferenças de pressões  são 

mantidas iguais durante a operação do instrumento. 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

 

 

4.1. Caracterização da Precipitação  

 

 Na região amazônica não há estações do ano bem definidas; o que há, 

entretanto, são períodos de seca bem caracterizados sendo assim possível 

diferenciar o período chuvoso e menos chuvoso da região.  Em Bragança, na 

área de estudo, foi possível observar a característica dessa distribuição da 

precipitação ao longo do período em estudo de novembro de 2002 à setembro 

de 2003, onde de acordo com a (Figura 23) é possível verificar a diferença do 

período chuvoso considerado como sendo para os meses de (janeiro a maio).  

Há um período que é considerado de transição observado no mês de junho e 

seqüencialmente seguido do período considera menos chuvoso de (julho a 

setembro). A precipitação acumulada foi de 2.711 mm e 128 mm para os 

períodos aqui considerados como chuvoso e menos chuvoso, respectivamente. 

 A precipitação sendo um elemento de fundamental de importância para 

a classificação climática podendo assim classificar aqui o clima da região de 

estudo segundo THORNTHWAITE & MATHER (1955) como sendo um clima 

do tipo AwA ”a”, muito úmido, megatérmico com deficiência de água moderada 

no período de agosto a dezembro.  
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Figura 23 – Distribuição da precipitação para o período de estudo de novembro 

de 2002 a setembro de 2003. 
 

 

4.1.1. Variações diurnas dos fluxos 

 

4.1.2. Fluxos de CO2 e radiação fotossinteticamente ativa 

 

Podem ser visualizadas nas Figuras 24 e 25 variações médias horárias 

dos fluxos de CO2 e da radiação fotossinteticamente ativa. A escolha para usar 

somente medidas de PAR a 30 m de altura se deve ao fato desse sensor esta 

acima da copa das árvores onde melhor poderia caracterizar essa interação 

com o fluxo de CO2 instantaneamente, Essas medidas ocorreram  durante o 

período diurno de 9 às 16 h,  para o período de novembro de 2002 a agosto de 

2003. Em todos os meses, os fluxos de CO2 apresentaram uma variação diurna 

bem caracterizada, acompanhando, aproximadamente as variações da 

radiação fotossintéticamente ativa. Os picos dos fluxos de CO2 e da radiação 

fotossinteticamente ativa ocorreram em torno do meio-dia, sendo que os 

maiores fluxos de CO2 ocorreram no mês de maio (mês típico da estação 

chuvosa), com o valor de -17,50 µmol.m-2.s-1 às 12h30. 

A variação média horária dos fluxos de CO2 e da radiação 

fotossinteticamente, durante o período diurno, de novembro de 2002 a agosto 

de 2003, está apresentada na Figura 26. Os fluxos médios de CO2 foram de      

(-11,5 µmol.m-2.s-1)  enquanto  a  radiação fotossinteticamente ativa apresentou  
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(a) (b) 

 

 

 

 

 
 

 

(c) (d) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(e) (f) 

 

Figura 24 – Variação diurna dos fluxos de CO2 e da radiação fotossintética-
mente ativa (PAR_30 m), no período de novembro de 2002 (a), 
dezembro 2002 (b), janeiro 2003 (c), fevereiro 2003(d), março 2003 
(e) a abril 2003 (f). 
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(g) (h) 

 

 

 
 

 

 

 

(i) (j) 
 

Figura 25 – Variação diurna dos fluxos de CO2 e radiação fotossinteticamente 
ativa (PAR_ 30 m) nos meses de maio 2003 (g), junho 2003 (h), 
julho (i) e agosto de 2003 (j). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 26 – Variação média diurna dos fluxos de CO2 e da radiação fotossinte-
ticamente ativa, de novembro de 2002 a agosto de 2003. 
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um valor médio de 1.394 µmol.m-2.s-1, Na Figura 27. Esta sendo mostrado a 

variação sazonal fluxos de CO2 e da radiação fotossinteticamente ativa 

(PAR_30 m) o maior fluxo apresentou valore de (-14,03 µmol.m-2.s-1) para o 

mês de maio que é o correspondente ao mês chuvoso, essa maior assimilação 

do CO2 no mês de maio acompanhou o aumento da absorção da radiação 

fotossinteticamente ativa para o mesmo mês, onde apresentou um valor de 

1.443,73 µmol.m-2.s-1. 
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Figura 27 – Variação sazonal dos fluxos de CO2 e da radiação fotossinte-

ticamente ativa (PAR_30 m) para todo o período, de novembro de 
2002 a agosto de 2003. 

 

 

 

4.1.3. Fluxos de calor latente, calor sensível e saldo de radiação 

 

As médias horárias dos fluxos de calor latente, calor sensível e saldo de 

radiação no período diurno de 9 às 16 h, de novembro de 2002 a agosto de 

2003 estão ilustradas nas Figuras 28 a 30. Como era de se esperar, os picos 

dos fluxos de energia ocorreram em torno do meio-dia. Os valores médios do 

saldo de radiação no período diurno variaram de 429 W.m-2 em março (mês 

típico da estação chuvosa) a 527 W.m-2 em agosto (mês típico da estação 

menos chuvosa). Os menores valores  do saldo de radiação ocorreram durante  
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Figura 28 – Média horária da variação diurna dos fluxos de calor latente, calor 
sensível e saldo de radiação nos meses de novembro 2002 (a), 
dezembro 2002 (b), janeiro de 2003 (c), fevereiro de 2003 (d), 
março 2003 (e) e abril de 2003 (f). 
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Figura 29 – Variação diurna dos fluxos de calor latente, calor sensível e saldo 
de radiação nos meses de maio de 2003 (g), junho 2003 (h), julho 
2003 (i) e agosto de 2003 (j). 
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Figura 30 – Variação média diurna do Saldo de radiação (Rn), Calor latente 

(LE) e calor sensível (H) para todo o período de novembro de 
2002 a agosto de 2003. 
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a estação chuvosa, devido à maior nebulosidade nesse período, reduzindo a 

radiação solar global, que é o principal componente do saldo de radiação. 

Os fluxos de calor sensível e calor latente, durante todo o período diurno 

de novembro de 2002 a agosto de 2003, foram positivos, indicando a 

transferência de calor e vapor d’água transferência desses fluxos da vegetação 

para a atmosfera. Os picos dos fluxos de calor sensível variaram de 282 W.m-2, 

em novembro a 179 W.m-2 em março.   

As médias dos fluxos de calor sensível variaram de 225 W.m-2 em 

novembro de 2002 a 130 W.m-2 em abril. As variações dos fluxos de calor 

latente, em contraste com os fluxos de calor sensível, apresentaram valores 

maiores nos meses da estação chuvosa. Os picos dos fluxos de calor latente, 

em torno do meio-dia, variaram de 328 W.m-2 em junho (fim da estação 

chuvosa) a 200 W.m-2 em novembro de 2002 (estação menos chuvosa). Os 

valores médios dos fluxos de calor latente variaram de 234 W.m-2, em junho de 

2003, a 160 W.m-2, em novembro de 2002.  

A partição do saldo de radiação, em relação ao fluxo de calor sensível, 

variou de 0,44 em novembro a 0,27 em maio, o que mostra maior utilização do 

saldo de radiação sob a forma de calor sensível nos meses da estação menos 

chuvosa, tendo sido obtido um valor médio para todo o período de 0,39. A 

partição do saldo de radiação em relação ao fluxo de calor latente variou de 

0,46 em junho a 0,32 em novembro, indicando a superioridade da contribuição 

desse fluxo na estação chuvosa, tendo sido obtido um valor médio para todo o 

período de 0,40.  

A partição dos componentes do balanço de energia, expressa pela razão 

de Bowen, variou de 0,72 às 9 h, aumentando até atingir um máximo de 1,03 

às 13h30 e decrescendo até 0,82, às 16 h. Das 9 h até o meio-dia, houve um 

ligeiro predomínio do fluxo de calor latente em relação ao fluxo de calor 

sensível.  

A partir de 12h30 a Razão de Bowen ficou igual ou ligeiramente maior 

de que 1 até 15 h, indicando um equilíbrio entre os dois fluxos, com ligeiro 

predomínio do fluxo de calor sensível. A partir das 15 h a razão de Bowen 

decresceu até o valor de 0,82 às 16 h, voltando ao ligeiro predomínio do fluxo 

de calor latente. 
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4.2. Variações sazonais dos fluxos durante o período diurno 

 

4.2.1. Fluxos de CO2
   

 

A Figura 31 ilustra a variação sazonal ao longo do período de estudo 

dos fluxos de CO2. Por conversão de medidas foi adotado para o sentido dos 

fluxos de CO2 o valor positivo ocorrendo no período noturno representado 

assim a respiração do ecossistema, assim como valores negativos durante o 

dia caracterizando a absorção do CO2 pelas plantas nesse ecossistema. 

Observando a magnitude dos fluxos onde foi maior durante a estação chuvosa. 

Nos três primeiros meses que precedem a estação chuvosa (novembro, 

dezembro e janeiro) a média dos fluxos foi de -9,39 µmol.m-2.s-1. Nos meses 

típicos da estação chuvosa (fevereiro, março, abril e maio) a média dos fluxos 

de CO2 foi de   -13,35 µmol.m-2.s-1.   Nos   três   últimos   meses   de transição 

entre a estação chuvosa e menos chuvosa (junho, julho e agosto), a média dos 

fluxos foi de -11,18 µmol.m-2.s-1. O fluxo médio de CO2 para todo o período de 

novembro de 2002 a agosto de 2003, foi de -11,51 µmol.m-2.s-1. 
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Figura 31 – Variação sazonal dos fluxos de CO2 do dia juliano 305,  correspon-

dente a (novembro 2002) ao dia juliano 272 (setembro de 2003). 
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4.2.2. Fluxos de calor latente 

 

A variação sazonal dos fluxos de calor latente está ilustrada na Figura 

32. O fluxo médio de calor latente durante o período de novembro de 2002 a 

agosto de 2003, foi de 192 W.m-2. Os menores fluxos de calor latente 

ocorreram no mês de novembro, com uma média de 161 W.m-2. Os maiores 

fluxos de calor latente ocorreram em junho, com uma média de 234 W.m-2. A 

temperatura média do ar em novembro e junho foi, respectivamente, 28,7 oC e 

28,9 oC, porém, o déficit de pressão em novembro apresentou os maiores 

valores durante todo o período estudado, com um valor médio de 1,23 kPa, 

enquanto a média do déficit de pressão de vapor em junho foi de apenas 

0,70 kPa. Apesar da maior demanda evaporativa ter ocorrido em novembro, os 

valores dos fluxos de calor latente foram menores nesse mês, possivelmente 

devido ao fechamento parcial dos estômatos.  

 

 

 

 

 

 

0
50

100
150
200
250
300
350
400

3
0

5
3

2
8

3
3

9

3
5

3
3

6
3 8

18 42 54 70 91 1
0

5
1

1
5

1
2

8
1

5
8

1
8

1
2

0
8

2
1

8
2

3
3

2
5

3
2

6
3

Dia Juliano

C
a

lo
r 

La
te

nt
e 

(W
.m

-²
)

Nov-02 a Jan-03 Fe-03 a Mai-03 Jun-03 a Set-03

 

Figura 32 – Variação sazonal dos fluxos de calor latente do dia juliano 305,  
correspondente a (novembro 2002) ao dia juliano 272 (setembro de 
2003). 
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4.2.3. Fluxos de calor sensível 

 

Pode ser observado na Figura 33 a variação sazonal dos fluxos de calor 

sensível. Em contraste, com a variação dos fluxos de CO2 e de calor latente, os 

fluxos de calor sensível foram maiores durante a estação menos chuvosa. A 

média dos fluxos de calor sensível durante o período estudado foi de 177 W.m-2. 

Os maiores valores dos fluxos de calor sensível ocorreram em novembro, com 

uma média de 225 W.m-2, enquanto os menores valores ocorreram em abril, 

com uma média de 130 W.m-2.  
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Figura 33 – Variação sazonal dos fluxos de calor sensível do dia juliano 305,  
correspondente a (novembro 2002) ao dia juliano 272 (setembro 
de 2003). 

 

4.2.4. Partição do saldo de radiação  

 

A variação sazonal da partição do saldo de radiação, em fluxos de calor 

latente e calor sensível está apresentada na Figura 34. A partição do saldo de 

radiação em fluxo de calor latente apresentou um valor médio de 0,40, com os 

menores valores em novembro, com uma média de 0,32, enquanto os maiores 

valores dessa fração ocorreram em junho, com uma média de 0,46. A partição 

do saldo de radiação em fluxo de calor sensível apresentou um valor médio de 

0,38, variando de 0,44 em novembro a 0,27 em maio. 
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Figura 34 – Variação sazonal da partição do saldo de radiação em fluxos de 

calor latente e calor sensível. 
 

 

A variação percentual da energia disponível, representada pela soma 

dos fluxos de calor latente e calor sensível, em relação ao saldo de radiação foi 

de 78 % para todo o período estudado. Resultados obtidos por BALDOCCHI et 

al. (2000) em florestas boreais mostraram variação da partição da energia 

disponível durante a estação de crescimento: na primeira metade da estação 

de crescimento a relação entre fluxo de calor sensível e o saldo de radiação 

(H/Rn) variou de 0,5 a 0,7, enquanto a relação entre o fluxo de calor latente e o 

saldo de radiação (LE/Rn) variou de 0,3 a 0,5; na segunda metade da estação 

de crescimento a partição foi de 0,6 para LE/Rn e 0,3 para H/Rn. 

 Segundo BURBA e VERMA (2001), o fluxo de calor latente foi o maior 

sumidouro do saldo de radiação para vegetação de pradaria, com uma 

contribuição de 20 a 60 % de Rn no início da estação de crescimento, 55 a 

75% de Rn no pico da estação de crescimento, declinando até 40 % de Rn na 

senescência. 

 De acordo com PEREIRA (2000) a fração do saldo de radiação utilizada 

como calor latente na floresta amazônica, em Manaus, variou de 0,41 a 0,66, 

com um valor médio de 0,52. A fração do saldo de radiação utilizada como 

calor sensível variou de 0,20 a 0,27, com um valor médio de 0,23. 
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4.2.5. Razão de Bowen 

 

A variação sazonal da partição de energia expressa pela Razão de 

Bowen, está ilustrada na Figura 35. A Razão de Bowen variou de 0,63 (abril e 

maio) a 1,39 (novembro), com um valor médio em todo o período de 0,93. 

Resultados obtidos por PEREIRA (2000) na floresta amazônica mostraram que 

a Razão de Bowen variou de 0,37 a 0,56, com um valor médio de 0,45. 

 

4.3. Variação noturna dos fluxos de CO2 

 

Os fluxos noturnos médios horários de CO2, que representam as taxas 

de respiração do ecossistema, estão apresentados na Figura 36. As taxas de 

respiração apresentaram uma tendência de redução gradual, a partir das 19 h 

até 5 h, acompanhando aproximadamente, a variação da temperatura do ar, 

que foi a variável mais fortemente correlacionada com a respiração do 

ecossistema. A taxa média de respiração noturna durante o período de 

novembro de 2002 a agosto de 2003 foi de 4,98 µmol.m-2.s-1. Resultados 

apresentados por RANDOW et al. (2004) sobre medições noturnas de fluxos de 

CO2 no sudoeste da floresta amazônica, em Rondônia, indicaram uma variação 

nas taxas de respiração de 7,1 µmol.m-2.s-1, na estação seca para 8,1 µmol.m-2.s-1, 

na estação chuvosa. 

Está apresentado na Figura 37 apresenta a variação sazonal das taxas 

de respiração noturna do ecossistema de manguezal, associada com a 

variação da temperatura do ar. As menores taxas de respiração ocorreram 

durante a estação chuvosa, enquanto os maiores valores ocorreram em junho, 

na transição entre a estação chuvosa e menos chuvosa. 

 

4.4. Relações de dependência entre os fluxos de CO2, calor latente, calor 

sensível e as variáveis meteorológicas 

 

Dentre todas as variáveis meteorológicas analisadas, as mais 

fortemente correlacionadas com os fluxos de CO2, calor latente e calor sensível 

foram  o  saldo  de  radiação,  a radiação fotossinteticamente ativa e a radiação  
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Figura 35 – Variação média sazonal da razão de Bowen. 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 36 – Variação média noturna das taxas de respiração e a temperatura 

do ar para todo o período.  
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Figura 37 – Variação sazonal das taxas de respiração e a temperatura do ar 
para todo o período.  

  

 

solar global. Estão apresentados na Figura 38 os resultados das regressões 

lineares entre os fluxos médios diurnos de CO2 durante o período de novembro 

de 2002 a agosto de 2003. Os coeficientes de determinação foram superiores a 

0,80, sendo que para a regressão linear entre os fluxos de CO2 e o saldo de 

radiação o valor obtido foi de 0,90. 

Os resultados das regressões lineares entre os fluxos de calor latente e 

calor sensível, com os mesmos componentes de radiação, foram ainda 

superiores, especialmente com o fluxo de calor latente, conforme está ilustrado 

nas Figuras 39 e 40. 
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Figura 38 – Relação de dependência entre os fluxos de CO2, o saldo de 
radiação, a radiação fotossinteticamente ativa e a radiação solar 
global. 
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Figura 39 – Relação de dependência entre os fluxos de calor sensível, o saldo 
de radiação, a radiação fotossinteticamente ativa e a radiação 
solar global. 
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Figura 40 – Relação de dependência entre os fluxos de calor latente, o saldo 
de radiação, a radiação fotossinteticamente ativa e a radiação 
solar global. 
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5. CONCLUSÕES 

 

 

 

1. Os fluxos de CO2, calor latente e calor sensível apresentaram 

variações diárias e sazonais bem caracterizadas. 

2. Os valores máximos diários desses fluxos ocorreram, em torno do 

meio dia, acompanhando aproximadamente as variações do saldo de radiação. 

3. Quanto à variação sazonal, os fluxos de CO2 e de calor latente 

apresentaram valores máximos nos meses de dezembro a março, na estação 

chuvosa, enquanto os fluxos de calor sensível foram maiores durante os meses 

de setembro a novembro, a estação menos chuvosa. 

4. Os valores médios dos fluxos de CO2, calor latente e de calor sensível 

no período estudado foram, respectivamente, -11,51 µmol.m-2.s-1, 192 W.m-2 e 

177 W.m-2.B 

5. As maiores taxas de respiração foram observadas durante o período 

menos chuvoso, a época em que a temperatura do ar e do solo são mais 

elevadas, mostrando a relação de dependência entre a respiração e a 

temperatura. 

6. A taxa média de respiração noturna do ecossistema de manguezal, no 

período estudado, foi de 4,98 µmol.m-2.s-1. 

7. Os resultados dos fluxos diurnos e noturnos de CO2 indicam que o 

ecossistema de manguezal é um sumidouro de carbono. 

8. A radiação solar global, o saldo de radiação e a radiação 

fotossinteticamente ativa foram as variáveis mais fortemente correlacionadas 

com os fluxos de CO2, calor latente e calor sensível. 
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