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RESUMO

ANDRADE, Vanda Maria Sales de, M.S., Universidade Federal de Vigosa,
fevereiro de 2005. Fluxos de CO,, vapor d’agua e de energia em um
ecossistema de manguezal em Braganca-PA. Orientador: José Maria
Nogueira da Costa. Conselheiros: Antonio Carlos Léla da Costa e José
Eduardo Macedo Pezzopane.

MedicBes dos fluxos de CO,, calor latente e calor sensivel foram feitas
no ecossistema de manguezal, em Braganca-PA, durante o periodo de
novembro de 2002 a agosto de 2003. Os objetivos do presente trabalho foram
quantificar as magnitudes dos fluxos de CO,, vapor d’agua e energia em um
ecossistema de manguezal e analisar as suas variacdes diarias e sazonais
com base em variaveis meteorolégicas pertinentes. As espécies de mangue
predominantes sdao mangue-vermelho (Rhizophora racemosa) e mangue-preto
(Aviccenia germinans). Os fluxos de CO, e de energia foram medidos usando-
se o0 sistema Edisol, de covariancia dos vortices turbulentos. Essas
informacOes foram complementadas com medicbes do saldo de radiacgao,
radiacdo solar global, radiacdo fotossinteticamente ativa, precipitacdo pluvial,
temperatura do ar e do solo, umidade relativa e diregao e velocidade do vento,
obtidas por uma estacdo meteoroldgica automatica. Os fluxos de CO,, calor
latente e calor sensivel apresentaram variacfes diarias e sazonais bem

caracterizadas. Esses fluxos apresentaram valores maximos diarios em torno

XV



do meio dia, acompanhando aproximadamente as variacdes do saldo de
radiacdo. Sazonalmente os fluxos de CO, e de calor latente apresentaram
valores maximos na estacdo chuvosa (junho) enquanto os fluxos de calor
sensivel foram maiores durante a estacdo menos chuvosa. Os valores médios
dos fluxos de CO,, calor latente e calor sensivel no periodo estudado foram,
respectivamente, - 11,51 pmol.m?.s®, 192 W.m? e 177 W.m™. A particdo do
saldo de radiacdo 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 0s
maiores valores dessa fracao ocorreram em junho, com uma média de 0,46. A
particdo do saldo de radiacdo em fluxo de calor sensivel apresentou um valor
médio de 0,38, variando de 0,44 em novembro a 0,27 em maio. A particdo dos
componentes do balango de energia, expressa pela razdo de Bowen, variou de
0,72 as 9h, aumentando até atingir um maximo de 1,03, as 13h30 e
decrescendo até 0,82, as 16 h. A radiacdo solar global, o saldo de radiacéo e a
radiacdo fotossinteticamente ativa foram as varidveis mais fortemente
correlacionadas com esses fluxos. A taxa média de respiracao do ecossistema
de manguezal, durante & noite, no periodo estudado, foi de 4,78 pmol.m?.s™.
As maiores taxas de respiracdo foram observadas durante o periodo de
transicao (junho) que é a época em que a temperatura do ar e do solo sdo mais
elevadas, ilustrando a relacdo de dependéncia entre a respiracdo e a

temperatura.
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ABSTRACT

ANDRADE, Vanda Maria Sales de, M.S., Universidade Federal de Vigosa,
February 2005. CO,, water vapor and energy fluxes at a mangrove
ecosystem in Braganca-PA. Adviser: José Maria Nogueira da Costa.
Committee members: Antonio Carlos Lbéla da Costa and José Eduardo
Macedo Pezzopane.

Measurements of carbon dioxide, latent heat and sensible heat fluxes
were made at a mangrove ecosystem, in Braganca-PA, during the period of
November 2002 to August 2003. The objectives of this work were to quantify
the magnitudes of the fluxes of CO,, 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 CO, 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 CO,, 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 CO,, latent heat and sensible
heat fluxes during the whole period were — 11.51 pmol.m?.s™, 192 W.m? and
177 W.m™, 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 pmol.m?.s™. 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. INTRODUCAO

Os manguezais constituem um dos ecossistemas mais importantes e
vulnerdveis do Brasil. A dindmica desse ecossistema mudou
consideravelmente durante o século XX, devido as mudancas no uso da terra,
que ainda deverdo continuar no futuro, com a expansao de areas cultivadas,
pastagens, sistemas agro-florestais e corte de arvores. Tais mudancas
influenciam o clima local alterado os fluxos superficiais de energia, carbono e
gases-traco.

MedicOes recentes dos gases atmosféricos sugerem a importancia dos
ecossistemas na captura do carbono atmosférico, que consiste na absorcéo de
CO, a medida que a vegetacdo cresce e aumenta sua biomassa. Torna-se,
portanto, fundamental, a realizacdo de estudos sobre os processos de troca de
CO,, vapor d’agua e de energia entre a atmosfera e ecossistemas tropicais,
como o manguezal, em uma ampla faixa de condicdes ambientais, para se
compreender como as alteragdes do uso da terra afetam essas trocas,
contribuindo para o estabelecimento de politicas que atendam as necessidades
da crescente populacdo e que minimizem os impactos sobre o clima local e
regional.

Vérios estudos tém sido publicados sobre os fluxos de CO,, vapor
d’agua e energia em florestas tropicais nativas, porém poucas medicoes séo
disponiveis sobre esses fluxos para o ecossistema de manguezal. Medic6es de
longo prazo desses fluxos poderdo ser utilizadas na caracterizagdo das



variacfes diurnas, sazonais e interanuais, além de serem essenciais para se
testar e aperfeicoar modelos ecofisiolégicos para esse ecossistema.
Atualmente um grande ndimero de pesquisas sobre a quantificacdo dos fluxos
de CO, e de energia entre a atmosfera e os ecossistemas terrestres estéo
sendo realizados, ndo s6 para avaliar a situacdo atual desses ecossistemas,
mas também analisar as suas variacdes ao longo do tempo. Esses estudos
estdo tendo prioridade no ambito do LBA (Experimento de Grande Escala da
Biosfera-Atmosfera na Amazoénia).

Os resultados dessa pesquisa fazem parte do projeto ECOBIOMA (
Medi¢cBes, analises e simulacdes da Variabilidade diaria sazonal, anual e
interanual dos ciclos de energia, 4gua carbono e nitrogénio em ecossistemas
de manguezal, floresta e de agricultura na Regido amazénica ) que é um
projeto do LBA, e que consiste de uma cooperacao interinstitucional entre a
Universidade Federal de Vicosa (Departamento de Engenharia Agricola),
Universidade Federal do Parad (Departamento de Meteorologia), Museu
Paraense Emilio 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 CO,, vapor d’agua e energia em um ecossistema de manguezal e
analisar as suas variacbes diarias e sazonais com base em variaveis

meteorolbgicas pertinentes.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Caracterizacdo dos manguezais

Os manguezais constituem um dos ecossistemas mais importantes e
vulneraveis do Brasil. S8o sistemas ecolbégicos, costeiros e tropicais,
dominados por espécies vegetais tipicas, adaptadas a um substrato
periodicamente inundado, com grande variacado de salinidade, onde a grande
riqgueza biolégica desse ecossistema faz com que essas areas sejam grandes
bercarios naturais. Por isso, sdo considerados um dos ecossistemas mais
produtivos do Planeta (SCHAEFER-NOVELLI et al., 2000).

Segundo HOGARTH (1999), os mangues sdo exclusivamente tropicais.
A Figura 1 ilustra a distribuicdo geografica dos manguezais. O desenvolvimento
dos manguezais, segundo HOGARTH (1999), depende de requisitos basicos
como: a) altas temperaturas (média mensal minima maior que 20°C, e uma
amplitude anual inferior a 5°C); b) a costa litoranea livre da acdo de ondas e
marés violentas; c) aluvido fino, particulado, constituido por silte e argila fina,
rica em matéria organica; e d) presenca de agua salgada. Essas condicdes
sao, geralmente, inadequadas para a maioria das plantas e espécies vegetais,
mostrando as caracteristicas de adaptacao das espécies de manguezais para

sobreviverem em tais condicoes.
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Figura 1 — Distribuicdo geografica dos manguezais nas costa dos continentes
marcadas em linhas vermelhas (HOGARTH, 1999).

As florestas de mangue prosperam em zonas subtropicais da Africa, da
Asia e das Américas. Elas cobrem cerca de 25% dos litorais tropicais. As
florestas de mangue estdo entre os sistemas biologicamente mais diversos e
produtivos do mundo. Elas fornecem alimentos e abrigo a varias espécies e
nutrientes ao meio ambiente marinho (QUART, 2002).

Segundo TOMLISON (1986), as 54 principais espécies de manguezais
estdo subdivididas em 20 géneros e 16 familias, conforme apresentado na
Tabela 1. Porém, de 30 espécies que representam a maior componente da
comunidade do manguezal, 25 delas correspondem somente a duas familias:
Avicenniaceae e Rhizophoraceae, que dominam as comunidades de todo o
mundo.

No Brasil a &rea estimada dos manguezais é de 10.000 a 25.000 km?
(GEO-BRASIL, 2002), e de acordo com SILVA (2002), as seis espécies mais
comuns de manguezais no Brasil pertencem a trés géneros: Rhizophora,

Avicennia e Laguncularia



Tabela 1 — Principais familias, géneros e niumero de espécies de manguezais

Familia Género Ndmero 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 ocorréncia desses trés principais géneros
varia de acordo com a caracteristica relacionada com a sua localiza¢do. Assim,
0 género Rhizophora é encontrado em locais em que a agua € mais profunda
durante a maré alta, ocupando a zona mais proxima do mar em que as
inundacdes sdo mais frequentes (Figura 2). O género Avicennia tem sua
ocorréncia restrita as areas mais afastadas do mar e, conseqientemente, com
menor frequéncia de inundacdes (Figura 3). Finalmente, o género Laguncularia
€ encontrado em &reas mais afastadas do mar, como a Avicennia, sugerindo
um periodo livre de perturbacdes das marés.

As marés constituem uma das subsidia de energia importante que
incidem sobre as areas dos manguezais. As regides que apresentam maior
desenvolvimento do sistema de manguezal geralmente possuem maré de
grande amplitude. A caracterizacdo do regime das marés também é importante
na descricdo das areas ocupadas por bosques presentes nos manguezais,
segundo SCHAEFER-NOVELLI (1995).



Os substratos dos manguezais possuem muita matéria organica,

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)



2.2. Zonacao das espécies de manguezais

As diferentes espécies vegetais de mangue estdo distribuidas no
manguezal em zonas, de acordo com o nivel d’agua. Esse tipo de distribuicédo é
chamado de zonac&o. Para DAVIS (1940), cada zona representa uma fase na
sucessao, progredindo por meio da acumulacdo do solo, em direcdo a uma
floresta terrestre. Para outros autores, como THOMAS (1967), LUGO
SNEDAKER (1974) e FEEMA (1979), zonacdo do mangue Sao zonas em
estado dinamico, migrando em direcdo ao mar. Essa zonacao seria entdo uma
reacdo do ecossistema as interferéncias externas e ndo a uma sequéncia
temporal induzida pelas proprias plantas. Para FEEMMER (1979), a zonagéo
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 ndo protegido da acéo das
ondas, marés e rios.

As marés sao o principal mecanismo de penetracdo de aguas salinas. A
acdo delas varia ao longo das areas de manguezal;, algumas zonas sao
inundadas diariamente, enquanto outras sao atingidas apenas algumas vezes,
em determinadas épocas, pelas grandes preamares. A variacdo na freqiéncia
de inundacdo do manguezal pelas marés pode acarretar diferencas nas
concentracdes de sal no sedimento, tanto em relacao a distancia ao mar, como
em relacdo as de agua doce (SCHAEFER-NOVELLI, 1995).

Segundo HOGARTH (1999), zonacdo pode ser o produto ecoldgico da
interacao entre espécies, em comunidades, e a sequiéncia dessas espécies em
linhas, no espaco correspondente, a uma sucessao natural dessas espécies
(Figura 5).

A salinidade é um parametro de grande importancia, uma vez que pode
interferir no desenvolvimento das plantas, na altura das &rvores e no
renascimento das folhas. A Rhizophora mangle, segundo SCHAEFER-
NOVELLI (1995), € o género menos tolerante a presenca do sal e coloniza
lugares onde a agua € mais profunda durante a maré alta. A Avicennia
(mangue-preto) é o género mais tolerante a salinidade; tem sua ocorréncia
restrita as areas do manguezal mais afastada do mar e, conseqiientemente,

com menor frequéncia de inundagéao.



fa , B ik I
L..-"'\. 9 4 __-'—_-.‘-— . II Jll
[ 2 i ?: |:-'_‘-|:.,__._"- .'FI. |I > lII i
Lr 1#-?3:- I'IH_':-;J b JI.:I- — | 1 ; -;I: J 1'. |
: ﬂ:.@i _.i"l | y e o | I,ﬂ{ |
) [ | ir i i Loyl
L, ~url | | ! | i G oAl
s GURREEY NIAY. 20
.....,.:';ﬂa;'" | 5 e
: BRI Mivel da dgu
_.-""" Rhroshove Ariqumera
. - Zona de
Zona : o e Zona Terestre
Marinha Zoha Média - Transigao

Figura 5 — Perfil da orla no Noroeste da Australia, segundo TOMLISON (1996).

2.3. O manguezal de Braganca

O manguezal de Braganca-PA abrange uma area de aproximadamente
120 km? Ultimamente, essa 4area vem sofrendo grande ameaca de
desmatamento, principalmente a partir de 1974, com a construcao da estrada
que liga a cidade de Braganca a praia de Ajuruteua (CABRAL, 1997;
CARVALHO, 2000). Com a construcdo da estrada houve uma quebra, uma
interrupcdo na agua 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 jA4 causado, associado a continua
exploracdo desordenada, resultou em uma extensa area degradada, como
pode ser visualizado na Figura 6.

O manguezal de Braganca-PA é caracterizado por apresentar um
namero reduzido de espécies: Rhizophora mangle, conhecido como mangue-
vermelho; Avicennia germinans, como mangue-preto ou no popular como
sirba a Laguncularia racemosa como mangue-branco. A altura média das
arvores é de, aproximadamente, 20 m (RIBEIRO 2001).

Com relacdo a salinidade, VAQUERA et al. (1999), citam que a
vegetacdo do manguezal bragantino exibe padrdes caracteristicos de
zoneamento que, basicamente, reflete a adaptacdo das varias espécies as

diferentes condicfes de salinidade.



Figura 6 — Foto aérea de parte da degradacdo do manguezal de Brangancga-PA
(Fonte: Folha do Mangue, 2002, Projeto MADAM).

Segundo MEHLIG (1997), o aparecimento de folhas novas e a queda de
folnas ocorrem durante o ano inteiro em todas as espécies, assim como a
formacéo de flores e frutos, embora a intensidade seja variavel. O mesmo autor
afirma que a formacao de folhas de Rhizophora aparece com maior intensidade
do que nas espécies dos outros géneros. 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 estacao chuvosa.

A relacdo entre os processos do ciclo biolégico e climatico das flores e
dos frutos, em todas as espécies, indica uma adaptacao a condicdes diferentes
nas épocas chuvosa e seca. Segundo MEHLIG (2001), na época chuvosa,
durante o dia, a respiracdo pode superar a fotossintese sobre o dossel,
predominantemente nas Rhizophora. O ponto de compensacdo da luz em
Avicennia e Rhizophora est4 entre 13 e 18 mmol.fotons. m?s™, onde encontrou
também as taxas fotossintéticas em condi¢fes naturais (MEHLIG, 2001) (Tabela 2)

A influéncia da topografia na variagdo da cobertura e nos aspectos
pedoldgicos, em ecossistemas de manguezal, no Estado do Para, foi descrita
por PROST et al. (2001) e BERREDO (2004).

Trabalho desenvolvido por RUIVO et al (2004) caracterizou o solo de
Braganca como sendo um solo consistente quanto a textura; foram

encontrados solos caracterizados como muito argilosos e arenosos. Na



Tabela 2 — Taxas fotossintéticas encontradas por MEHLIG (2001), em
condi¢des naturais.

Espécie Condic¢des naturais
Laguncularia racemosa (Folhas e Arbustos) > 16 mmol.m?.s™
Rhizophora (folhas da copa) 13,6 mmol.m?s™
Avicennia 13,3 mmol.m?s™
Rhizophora (com sombreamento) 8 mmol.m?.s™

composicdo mineraldgica foram encontradas caulinita e halita. A proporcéo
organica do solo é constituida por restos de folhas, galhos e algas; o pH da
agua encontrado foi de caracteristica acido a moderadamente acido.

A mudanga no uso da terra, mudou a dindmica do ecossistema de
manguezal, mudanca causada pelo homem devera continuar no futuro, com a
expansdo de areas cultivadas, pastagens, sistemas agro-florestais e corte de
arvores. Essas mudancas influenciam o nos fluxos superficiais de energia,
carbono e gases-trago.

Segundo HOUGHTON (1999), o desmatamento na década de 1980
pode ter contribuido com um quarto de todas as emissGes antropogénicas de
CO.. Na regido amazénica, a atividade agricola de forma nao-sustentavel e a
extracdo madeireira continuam sendo os maiores problemas, comprometendo

uma das maiores diversidades biolégicas do mundo.

2.4. Ciclo do carbono

O ciclo global do carbono € o ciclo biogeoquimico mais importante. Esse
ciclo pode ser dividido em componentes geologico e biolégico. Segundo
HARRISON (2003), o componente biolégico desempenha um importante papel
no movimento do carbono entre a superficie da terra, os oceanos e a
atmosfera, por meio dos processos de fotossintese e respiracao.

O aumento na concentracdo de CO, na atmosfera consiste em uma
mudanca critica nas caracteristicas da atmosfera. Segundo AUBINET et al
(2001) o uso de combustiveis fosseis e 0 desmatamento € o que explica a

maioria do aumento em longo prazo da concentracdo de CO, na atmosfera,
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mas 0s processos que determinam a dinamica do ciclo do carbono global
permanecem em grande parte desconhecido. Segundo AGUILAR (2001) a
nova condicdo da atmosfera pode alterar as condi¢cdes existente entre as
plantas e 0 meio ambiente.

Segundo AUBINET et al (2001), SCHIMEL (1995) e HOUGHTON et al.
(1998), 20% do CO, antropogénico lancado é absorvido pela biosfera terrestre
ou pelos oceanos, ou pelo solo, ou um pouco da combinacao dos trés.

Estudos feitos por PILEGAAR et al. (2001) indicaram que grande
guantidade de CO, é absorvida pelos ecossistemas terrestres.

Os maiores tipos de uso da terra que afetam as trocas e o
armazenamento do CO, sdo a degradacéo e a transformacao de floresta em
pastagem e areas cultivadas; essa sequéncia de recuperacao mostra o efeito
sobre o balanco de carbono (MALHI et al, 1999).

Registros continuos da concentracdo de CO, atmosférico feitos no
observatério de Mauna Loa (Hawai) mostram que, atualmente, a concentracao
de CO; na atmosfera é de, aproximadamente, 370 partes por milhdo (ppm), um
aumento de mais de 30% desde 1750. Essa evolucdo é bem caracterizada por
KEELING e WHORF (2001), que utilizaram dados desde 1959 até 2001, como
pode ser observado a Figura 8.
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Figura 8 — Concentracao de carbono ao longo dos anos (KEELING e WHORF
2001).
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Estudos de COSTA (2000), em floresta tropical da Amazoénia,
mostraram uma concentracao do carbono de 367 ppm.

A floresta tropical da Amaz6nia € um dos ecossistemas mais importantes
na terra, com 45% de todas as florestas tropicais do mundo, e armazena 40 %
do carbono residente na vegetacdo (MALHI e GRACE, 2000). Essa grande
area vem sofrendo com as acbes do homem, como o desflorestamento e a
gueima de biomassa os quais vém causando mudancas significativas, todavia
ainda localizadas, nos ciclos da agua, da energia, do carbono e dos nutrientes,
assim, como na composicao atmosférica (NOBRE, 2002).

A importancia da utilizacdo da modelagem, ao lidar com as questdes,
citadas anteriormente € bastante conhecida pelos pesquisadores,por outro
lado, a compreensdo dos mecanismos envolvidos e da calibracdo dos
respectivos modelos com as medi¢cbes de campo dos fluxos de massa e de
energia € de fundamental importancia. Infelizmente, ndo existem longas séries
de dados de fluxos de CO,, vapor d'agua e energia nos principais
ecossistemas terrestres que permitam uma avaliacdo adequada das variaveis
ambientais na magnitude desses fluxos.

Um programa de medi¢des continuas de fluxos de CO; 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 cooperacdo
interinstitucional entre a Universidade Federal de Vicosa (Departamento de
Engenharia Agricola),a Universidade Federal do Para (Departamento de
Meteorologia),o0 Museu Paraense Emilio Goeldi (Departamento de Ecologia) e
a University of Edinburgh (Institute of Ecology and Resource Management),
visando a caracterizacdo de ecossistemas amazodnicos associados com as

medicdes de fluxos de CO,, vapor d’agua e de energia.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Descricdo do sitio experimental

A éarea de estudo esta localizada no municipio de Braganca-PA,
nordeste do Estado do Para (01° 03’ S, 46° 45’ W e altitude média de 29 m). O
sitio experimental estd localizado no interior da floresta de manguezal,
aproximadamente 30 km da sede do municipio de Braganca e a 9 km da Vila
de Ajuruteua (litoral). Foi instalada uma torre micrometeoroldgica,
aproximadamente 1km em linha reta das margens da rodovia e a,

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

3.2. Caracteristica da vegetacéao

As espécies que caracterizam o manguezal desse sitio experimental,
segundo RIBEIRO (2001), € do tipo exuberante, com arvores lenhosas e
arbustos densos e altos, sendo que a altura média das arvores é de 20 m.
Segundo levantamento de SILVA (1997), as espécies predominantes nesse
sitio experimental sdo o mangue-vermelho (Rhizophora mangle), Sirilba

(Avicennia germinans) e o mangue-branco (Laguncularia racemosa).
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Figura 9 — Localizacdo geografica do municipio de Braganca, e a torre
micrometeoroldgica (Fonte: WESSEL & SMITH, 1996; LARA, 2003).
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Segundo PROST et al. (2001), h4 um padrdo na vegetacdo 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, caracteristicas essas que desempenham um papel geomorfolégico
importante na fixacdo de sedimentos finos e no estabelecimento de zonas de
propagacao costeira.

Um estudo preliminar de PROST et al (2001) sobre a produtividade das
areas de manguezais no Nordeste do Estado do Para caracterizou a espécie
Rhyzophora como a de maior taxa de decomposicéo, sendo, portanto, a menor
responsavel pela formacdo de humus, fator importante na liberacdo de
nutrientes, e a Avicennia como a de menor produtividade com alta taxa de

decomposicao.

3.3. Solo

Trabalho desenvolvido por RUIVO et al (2004) caracterizou o solo de
Braganca como Gleissolo, onde o hidromorfismo € marcante, com um processo
especifico de formacédo de solo, sujeito a submersédo continua ou na maior
parte do tempo. Quanto a textura, foram encontrados solos muito argilosos,
assim como arenosos. As diferencas encontradas das camadas (horizontes do
solo) refletem, principalmente, as diferencas na topografia e maturidade do solo.

Na composicdo mineralégica foram encontradas caulinita e halita. A
propor¢cao organica do solo é constituida por restos de folhas, galhos e algas; o
pH da agua encontrado foi de caracteristica acido a moderadamente &cido.

O ecossistema possui intensa atividade biolégica com fragmentos
vegetais e de microalgas, predominédncia de poros muito pequenos e
arredondados, os quais , provavelmente, tem muita influéncia 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 indicacdo direta da salinidade do solo através da condutividade elétrica,
onde a posicdo 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 a adicdo de
matéria organica no sistema: carbono (C) e fésforo (P) apresentam teores mais
elevados a superficie, decaindo com o aumento da profundidade, essa
variacao pode esta relacionada a freqiiéncia ou menor permanéncia das marés

nestes locais.

3.4. Torre micrometeoroldgica

Foi montada uma torre micrometeorologica metélica de 25 m de altura
(Figura 10), subdividida em plataformas onde foram instalados os sensores,
'datalogger e o sistema de medigdo de fluxos de CO,, vapor d’agua, calor
sensivel e momentum. No topo da torre foi instalada uma estacdo CR10X
sistemas de aquisicdo de dados meteorologica automética marca Campbell,

modelo, cujas variaveis meteoroldgicas sdo apresentadas na Tabela 4.

Figura 10 — Torre micrometeoroldgica no interior do ecossistema de manguezal
(Fonte: COSTA, 2002).
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Tabela 4 — Relacdo das varidveis meteoroldgicas coletadas na estacao
meteoroldgica automatica com a identificacdo dos respectivos

sensores
Medidas Instrumento Utilizado Altura
Temperatura do ar (° C) Temperature Probe HMP45C 27m
Velocidade do vento (m/s) Wind Sentry mod. 03001 27m
Radiacdo Solar Global Pyranometr (Kipp & Zonen) 27m
(W.m-2)
Saldo de Radiag¢édo (W.m-2) | Net Radiometer Q-7.1 27 m
Umidade relativa do ar (%) | Relative humidity probe HMP 45C 27m
PAR
(Rad.Fotossinteticamente LI-190SB quantum sensor Im;16m;27m
(Ativa) (mmolm-2.s-)
Direcéo do Vento Wind Sentry mod. 03001 27m
Precipitacdo CSI Model CS700- L 27m
Temperatura do solo Temperature Probe model 108 5cm; 20 cm; 50 cm
Profundidade

3.5. O Datalogger CR10 X

O CR10 é compacto modulo um coletor de dados (Figura 11), totalmente
programavel e construido em um modulo metélico de alta rigidez mecénica e
elétrica. O acesso a programacao e ao controle da CR10 é feito por meio de
um modulo de teclado/display (CR10KD) ou via comunicac¢ao serial (direta ou
modem) com um microcomputador, no modo de telecomunicacdes. Contém
entradas analégicas e digitais, o sistema é alimentado por uma fonte de
corrente continua com tensdo variavel uma energia de entrada de 12 volts e

possui saida de 5 volts e memodria interna de 64 Kbytes.

| L TR

[

Figura 11 — Datalogger CR10X Campbell Scientific.
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Caracterizacdo dos sensores

- Radiacao Solar Global (W.m™2): as medicOes da radiacao solar global
foram feitas com um pirandmetro modelo SP-LITE, fabricado pela Kipp &
Zonen, com elemento sensor constituido de fotodiodo de silicio, que responde

a radiacao na faixa de 0,3 a 4,0 Om (Figura 12).

A
-

Figura 12 — Pirandmetro modelo SP-LITE.

- Saldo de Radiacdo Solar (W.m?): Um sensor de termostato, com
medidas da soma algébrica de todas as ondas de radiacao, incidente e
refletida, tendo como especificacdo de 60 juncbes de termostato com baixa

resisténcia elétrica de 4 W, para reduzir a suscetibilidade de ruidos (Figura 13).

Figura 13. Saldo de Radiacdo Q-7.1

- Precipitacdo Pluvial (mm): os registros de precipitacdo foram feitos por
um pluvidgrafo modelo CS 700-L. Esse modelo é do tipo bascula, desenvolvido
para servicos hidroldgicos e modificado para uso de dataloggers, da Campbell.
A capitacdo da chuva é feita por meio do instrumento que tem formato de funil
de 7,87” (200 mm). As medidas séo feitas por meio de pulsos detectados pelo

dataloggers e tém faixa de medic&o de 0 a 500 mm/h (Figura 14).
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Debris Screen

Figura 14 - Pluviografo modelo CS 700-L.

- Temperatura do Ar (° C) e Umidade Relativa do Ar (%): medidos por
meio de um higrébmetro MODEL HMP45C. O sensor de temperatura e umidade
relativa consiste de uma resisténcia de platina para o detector de temperatura
(PRT) e umidade relativa HUMICAP 180 (Figura 15).

(A) (B)

Figura 15 — Higrémetro, abrigo do sensor B (A), Sensor HMP45C (B).

O sensor de temperatura do ar possui uma capacidade de medida que
varia de - 40° C a + 60° C.

O sensor de umidade relativa possui um alcance de medida que varia de
0 a 100 %. O sinal de saida de registro dos sensores de temperatura e de
umidade relativa € de 0,008 para 1 VDC.

- Direcao e Velocidade do Vento (°) (m s?) e: medidos por meio de um
anemometro modelo 03001-Wind Sentry, 03001 Anemometer and Vane, 03101
Anemometer. Esse anemdmetro mede a velocidade do vento de 0 a 50 m.st e
rajadas de até 60.m.s™; possui precisdo de, aproximadamente, 0,5 m.s™.
(Figura 16).
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Figura 16 — Anemometro modelo 03001-Wind Sentry, 03001 Anemometer and
Vane, 03101 Anemometer.

- PAR-Radiacdo Fotossinteticamente Ativa (mmol.m-2.s-1): mede a
radiacdo fotossinteticamente ativa por meio de um detector fotovoltaico de
silicio, com tempo de resposta de 10 ms, assume uma temperatura para

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

R 4
Black -
Clear GND

Figura 17 — Detector fotovoltéico de silicio.

- Nivel d’dgua (cm): medido por meio de sensor de pressdo PDCR 1830,
gue determina medidas de profundidade por diferenca de pressao entre a
atmosfera e a profundidade que se deseja encontrar. A faixa de temperatura
aceita pelo sensor € de -20° C a 60° C (Figura 18).

Figura 18 — Sensor de presséo PDCR 1830.
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- Temperatura do solo (° C): a sonda de temperatura usa um termistor
para medir temperatura do ar, solo e 4gua.Para medida de temperatura ha
necessidade apenas de seu aterramento onde a faixa de temperatura varia de
-35° C a + 50° C (Figura 19).

Figura 19 — Sonda de temperatura.

3.6. Anéalise dos dados

Os dados utilizados neste trabalho foram processados e organizados em
médias horarias, 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 covaridncia
dos vértices turbulentos. O programa Edire tem recursos graficos que
simplificam o desenvolvimento do processamento das rotinas, facilitando a

analise dos dados instantaneamente.

3.7. Sistema de medic¢des dos fluxos e Instrumentacéo

A técnica de covariancia dos vortices turbulentos (eddy covariance) foi
utilizada para medir as interagbes de CO; entre a atmosfera e a floresta de
mangue. As Figuras 20, 21 e 22 representam esquematicamente todo o
sistema, ilustrando os trés principais componentes da instrumentacdo, onde é
permitido determinar o fluxo vertical de CO, usando o calculo da covariancia
entre as flutuacbes da velocidade vertical do vento (w ‘) e das concentragdes
(CO2).
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Figura 22 Programa Edie

A velocidade vertical do vento foi determinada pelo anemémetro sénico
tridimensional Solent (Figura 21). As concentracbes de CO, foram
determinadas a partir de amostra de ar coletadas proxima ao anemodmetro e
conduzidas através de um tubo de teflon Dekabon, com 10 m de comprimento
e 6 mm de diametro, a um fluxo de 6 dm®*min™ para dentro do analisador
infravermelho de gas de resposta rapida L16262 (LICOr, Lincoln, Nebrask,
EUA), onde sinais analogicos de saidas, emitidos pelo analisador de gas
infravermelho (IRGA), sdo enviados ao anemodmetro sénico onde € combinado
com dados de vento. A saida combinada converte o sinal analdgico em digital o
gual é transmitido levado para um computador portatil a uma freqiiéncia de 21 Hz.
Os fluxos sé&o calculados em tempo real, com a utilizagdo 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 sensivel e calor latente e CO, em tempo real, Edire
(Figura 22). Os fluxos foram determinados a partir das covariancias calculadas

em um periodo médio de 30 min. Essas informacfes foram complementadas
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com medicoes do balanco de radiacéo, precipitacao pluvial, temperatura do ar,
umidade do ar e direcdo e velocidade do vento, coletados na estacéo

meteoroldgica automatica.

3.7.1. Anemdmetro sbnico de trés eixos

Para analise das componentes da velocidade do vento em trés direcdes,
zonal (u), meridional (v) e vertical (w), foi utilizado um anemémetro sénico de
trés eixos (Solent A1012R, Gill Instruments, Lymington, UK) (Figura 21). Esse
sensor possui trés pares de transdutores acusticos, que medem o tempo de
transito das pulsac¢fes acusticas em um intervalo de percurso.

O anembmetro emite um pulso ultra-sénico a cada 1 s. O tempo de
percurso desse pulso é medido para permitir o retardo do transdutor. O
anemometro primeiramente emite um pulso em cada direcdo no primeiro eixo.
A passagem conta por cada direcao que é armazenada individualmente em sua
forma bruta. Tendo como resultados de seu processamento as funcdes
eletrdnicas de operacdo como: processamento e analise dos dados brutos,

armazenagem e transmissao.

3.7.2. Analisador de gas infravermelho (IRGA)

O analisador de gas infravermelho (IRGA) fornece as concentracfes de
CO; e vapor d’adgua com um tempo de resposta de 0,1 s. Estas concentracfes
sado baseadas na atenuacdo da radiacdo infravermelha (IR), a partir da
passagem do ar sobre células que a detectam.

Os fluxos de dioxido de carbono (CO,) e vapor d’agua sdo medidos com
base na diferenca da radiacdo infravermelha através da passagem de duas
células de amostra de gas .

A capacidade maxima de escoamento no analisador € de 10 I/min.,
normalmente observa-se que o gas escoa pelo IRGA com razao de 6 I/min; no
entanto, grupos de pesquisadores preferem trabalhar com o aparelho no
escoamento maximo, para assegurar que O escoamento € totalmente

turbulento naquela amostragem.
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Pequenas alteracBes na pressdo atmosférica afetam a calibracdo do
IRGA, sendo necessarias afericbes em média a cada 3 dias.

As calibracdes do IRGA para a medida dos gases para o CO, e H,0 sédo
realizadas com a utilizacdo dos métodos quimicos. Para calibracdes nas
concentracfes de vapor d’agua ainda pode-se utilizar o calculo da temperatura
do ponto de orvalho. As calibragcbes para ambos os gases foram efetuadas
para a mesma razao de escoamento, no momento em que os fluxos estavam
sendo coletados, assim, assegura-se que todas as diferencas de pressdes séo

mantidas iguais durante a operag¢ao do instrumento.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Caracterizacao da Precipitacao

Na regido amazébnica ndo ha estacdes do ano bem definidas; o que ha,
entretanto, sdo periodos de seca bem caracterizados sendo assim possivel
diferenciar o periodo chuvoso e menos chuvoso da regido. Em Braganca, na
area de estudo, foi possivel observar a caracteristica dessa distribuicdo da
precipitacdo ao longo do periodo em estudo de novembro de 2002 a setembro
de 2003, onde de acordo com a (Figura 23) € possivel verificar a diferenca do
periodo chuvoso considerado como sendo para os meses de (janeiro a maio).
Ha um periodo que é considerado de transicdo observado no més de junho e
sequencialmente seguido do periodo considera menos chuvoso de (julho a
setembro). A precipitacdo acumulada foi de 2.711 mm e 128 mm para o0s
periodos aqui considerados como chuvoso e menos chuvoso, respectivamente.

A precipitagdo sendo um elemento de fundamental de importancia para
a classificacdo climética podendo assim classificar aqui o clima da regido de
estudo segundo THORNTHWAITE & MATHER (1955) como sendo um clima
do tipo AwA "a”, muito umido, megatérmico com deficiéncia de agua moderada

no periodo de agosto a dezembro.
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Figura 23 — Distribuicdo da precipitacdo para o periodo de estudo de novembro
de 2002 a setembro de 2003.

4.1.1. VariacOes diurnas dos fluxos
4.1.2. Fluxos de CO; e radiacao fotossinteticamente ativa

Podem ser visualizadas nas Figuras 24 e 25 variacbes médias horéarias
dos fluxos de CO, e da radiacdo 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 arvores onde melhor poderia caracterizar essa interagao
com o fluxo de CO; instantaneamente, Essas medidas ocorreram durante o
periodo diurno de 9 as 16 h, para o periodo de novembro de 2002 a agosto de
2003. Em todos os meses, os fluxos de CO, apresentaram uma variacao diurna
bem caracterizada, acompanhando, aproximadamente as variacbes da
radiacao fotossintéticamente ativa. Os picos dos fluxos de CO; e da radiacdo
fotossinteticamente ativa ocorreram em torno do meio-dia, sendo que 0s
maiores fluxos de CO, ocorreram no més de maio (més tipico da estacao
chuvosa), com o valor de -17,50 pmol.m?.s™* as 12h30.

A variagdo média horaria dos fluxos de CO, e da radiacdo
fotossinteticamente, durante o periodo diurno, de novembro de 2002 a agosto
de 2003, esta apresentada na Figura 26. Os fluxos médios de CO, foram de

(-11,5 pmol.m?.s™) enquanto a radiac&o fotossinteticamente ativa apresentou
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um valor médio de 1.394 pmol.m?.s™, Na Figura 27. Esta sendo mostrado a
variacdo sazonal fluxos de CO; e da radiacdo fotossinteticamente ativa
(PAR_30 m) o maior fluxo apresentou valore de (-14,03 umol.m?.s™) para o
més de maio que é o correspondente ao més chuvoso, essa maior assimilacao
do CO,; no més de maio acompanhou o aumento da absorcdo da radiacéo

fotossinteticamente ativa para 0 mesmo més, onde apresentou um valor de
1.443,73 pmol.m?.s™.
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Figura 27 — Variacdo sazonal dos fluxos de CO, e da radiacdo fotossinte-

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

4.1.3. Fluxos de calor latente, calor sensivel e saldo de radiacéo

As médias horarias dos fluxos de calor latente, calor sensivel e saldo de
radiacdo no periodo diurno de 9 as 16 h, de novembro de 2002 a agosto de
2003 estao ilustradas nas Figuras 28 a 30. Como era de se esperar, 0S picos
dos fluxos de energia ocorreram em torno do meio-dia. Os valores médios do
saldo de radiacdo no periodo diurno variaram de 429 W.m? em marco (més
tipico da estacdo chuvosa) a 527 W.m™ em agosto (més tipico da estacéo

menos chuvosa). Os menores valores do saldo de radiacdo ocorreram durante
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Figura 28 — Média horaria da variacéo diurna dos fluxos de calor latente, calor
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marco 2003 (e) e abril de 2003 (f).
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Figura 29 — Variacado diurna dos fluxos de calor latente, calor sensivel e saldo
de radiacdo nos meses de maio de 2003 (g), junho 2003 (h), julho
2003 (i) e agosto de 2003 ()).
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a estacdo chuvosa, devido a maior nebulosidade nesse periodo, reduzindo a
radiacdo solar global, que € o principal componente do saldo de radiacao.

Os fluxos de calor sensivel e calor latente, durante todo o periodo diurno
de novembro de 2002 a agosto de 2003, foram positivos, indicando a
transferéncia de calor e vapor d’agua transferéncia desses fluxos da vegetacéao
para a atmosfera. Os picos dos fluxos de calor sensivel variaram de 282 W.m?,
em novembro a 179 W.m? em margo.

As médias dos fluxos de calor sensivel variaram de 225 W.m™? em
novembro de 2002 a 130 W.m™ em abril. As variacdes dos fluxos de calor
latente, em contraste com os fluxos de calor sensivel, apresentaram valores
maiores nos meses da estacdo chuvosa. Os picos dos fluxos de calor latente,
em torno do meio-dia, variaram de 328 W.m™? em junho (fim da estacao
chuvosa) a 200 W.m? em novembro de 2002 (estacdo menos chuvosa). Os
valores médios dos fluxos de calor latente variaram de 234 W.m™, em junho de
2003, a 160 W.m?, em novembro de 2002.

A particdo do saldo de radiacdo, em relacdo ao fluxo de calor sensivel,
variou de 0,44 em novembro a 0,27 em maio, 0 que mostra maior utilizacao do
saldo de radiacdo sob a forma de calor sensivel nos meses da estacdo menos
chuvosa, tendo sido obtido um valor médio para todo o periodo de 0,39. A
particdo do saldo de radiacdo em relacdo ao fluxo de calor latente variou de
0,46 em junho a 0,32 em novembro, indicando a superioridade da contribuicdo
desse fluxo na estacdo chuvosa, tendo sido obtido um valor médio para todo o
periodo de 0,40.

A particdo dos componentes do balanco de energia, expressa pela razéo
de Bowen, variou de 0,72 as 9 h, aumentando até atingir um maximo de 1,03
as 13h30 e decrescendo até 0,82, as 16 h. Das 9 h até o meio-dia, houve um
ligeiro predominio do fluxo de calor latente em relacdo ao fluxo de calor
sensivel.

A partir de 12h30 a Razéo de Bowen ficou igual ou ligeiramente maior
de que 1 até 15 h, indicando um equilibrio entre os dois fluxos, com ligeiro
predominio do fluxo de calor sensivel. A partir das 15 h a razdo de Bowen
decresceu até o valor de 0,82 as 16 h, voltando ao ligeiro predominio do fluxo

de calor latente.
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4.2. Variagbes sazonais dos fluxos durante o periodo diurno
4.2.1. Fluxos de CO;

A Figura 31 ilustra a variacdo sazonal ao longo do periodo de estudo
dos fluxos de CO,. Por conversado de medidas foi adotado para o sentido dos
fluxos de CO, o valor positivo ocorrendo no periodo noturno representado
assim a respiracdo do ecossistema, assim como valores negativos durante o
dia caracterizando a absorcdo do CO; pelas plantas nesse ecossistema.
Observando a magnitude dos fluxos onde foi maior durante a estacédo chuvosa.
Nos trés primeiros meses que precedem a estacdo chuvosa (novembro,
dezembro e janeiro) a média dos fluxos foi de -9,39 umol.m?.s™. Nos meses
tipicos da estacao chuvosa (fevereiro, marco, abril e maio) a média dos fluxos
de CO, foi de -13,35 umol.m?.s®. Nos trés Ultimos meses de transicdo
entre a estacdo chuvosa e menos chuvosa (junho, julho e agosto), a média dos
fluxos foi de -11,18 umol.m?.s™. O fluxo médio de CO, para todo o periodo de

novembro de 2002 a agosto de 2003, foi de -11,51 pmol.m?.s™.
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Figura 31 — Variacédo sazonal dos fluxos de CO, do dia juliano 305, correspon-
dente a (novembro 2002) ao dia juliano 272 (setembro de 2003).

33



4.2.2. Fluxos de calor latente

A variacdo sazonal dos fluxos de calor latente esta ilustrada na Figura
32. O fluxo médio de calor latente durante o periodo de novembro de 2002 a
agosto de 2003, foi de 192 W.m?2. Os menores fluxos de calor latente
ocorreram no més de novembro, com uma média de 161 W.m™?. Os maiores
fluxos de calor latente ocorreram em junho, com uma média de 234 W.m?. A
temperatura média do ar em novembro e junho foi, respectivamente, 28,7 °C e
28,9 °C, porém, o déficit de pressdo em novembro apresentou os maiores
valores durante todo o periodo estudado, com um valor médio de 1,23 kPa,
enquanto a média do déficit de pressao de vapor em junho foi de apenas
0,70 kPa. Apesar da maior demanda evaporativa ter ocorrido em novembro, 0s
valores dos fluxos de calor latente foram menores nesse més, possivelmente

devido ao fechamento parcial dos estbmatos.
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Figura 32 — Variacdo 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 sensivel

Pode ser observado na Figura 33 a variagcao sazonal dos fluxos de calor
sensivel. Em contraste, com a variacao dos fluxos de CO; e de calor latente, os
fluxos de calor sensivel foram maiores durante a estacdo menos chuvosa. A
média dos fluxos de calor sensivel durante o periodo estudado foi de 177 W.m™.
Os maiores valores dos fluxos de calor sensivel ocorreram em novembro, com
uma média de 225 W.m™, enquanto os menores valores ocorreram em aburil,

com uma média de 130 W.m.
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Figura 33 — Variacdo sazonal dos fluxos de calor sensivel do dia juliano 305,
correspondente a (nhovembro 2002) ao dia juliano 272 (setembro
de 2003).

4.2.4. Particdo do saldo de radiagéao

A variacdo sazonal da particdo do saldo de radiacdo, em fluxos de calor
latente e calor sensivel estd apresentada na Figura 34. A particdo do saldo de
radiacdo em fluxo de calor latente apresentou um valor médio de 0,40, com 0s
menores valores em novembro, com uma média de 0,32, enquanto 0s maiores
valores dessa fracdo ocorreram em junho, com uma média de 0,46. A particdo
do saldo de radiacdo em fluxo de calor sensivel apresentou um valor médio de

0,38, variando de 0,44 em novembro a 0,27 em maio.
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Figura 34 — Variacdo sazonal da particdo do saldo de radiacdo em fluxos de
calor latente e calor sensivel.

A variacao percentual da energia disponivel, representada pela soma
dos fluxos de calor latente e calor sensivel, em relacdo ao saldo de radiacéo foi
de 78 % para todo o periodo estudado. Resultados obtidos por BALDOCCHI et
al. (2000) em florestas boreais mostraram variacdo da particAo da energia
disponivel durante a estacdo de crescimento: na primeira metade da estacéo
de crescimento a relacdo entre fluxo de calor sensivel e o saldo de radiacéo
(H/Rn) variou de 0,5 a 0,7, enquanto a relacao entre o fluxo de calor latente e o
saldo de radiacéo (LE/Rn) variou de 0,3 a 0,5; na segunda metade da estacéo
de crescimento a particédo 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 radiagcdo para vegetacdo de pradaria, com uma
contribuicdo de 20 a 60 % de Rn no inicio da estacdo de crescimento, 55 a
75% de Rn no pico da estacao de crescimento, declinando até 40 % de Rn na
senescéncia.

De acordo com PEREIRA (2000) a fracao do saldo de radiac&o utilizada
como calor latente na floresta amazonica, em Manaus, variou de 0,41 a 0,66,
com um valor médio de 0,52. A fracdo do saldo de radiacdo utilizada como

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

A variacdo sazonal da particdo de energia expressa pela Razdo de
Bowen, esta ilustrada na Figura 35. A Razdo de Bowen variou de 0,63 (abril e
maio) a 1,39 (novembro), com um valor médio em todo o periodo de 0,93.
Resultados obtidos por PEREIRA (2000) na floresta amazénica mostraram que

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

4.3. Variacao noturna dos fluxos de CO;

Os fluxos noturnos médios horarios de CO,, que representam as taxas
de respiracdo do ecossistema, estdo apresentados na Figura 36. As taxas de
respiracdo apresentaram uma tendéncia de reducéo gradual, a partir das 19 h
até 5 h, acompanhando aproximadamente, a variagdo da temperatura do ar,
que foi a varidvel mais fortemente correlacionada com a respiracdo do
ecossistema. A taxa média de respiragcdo noturna durante o periodo de
novembro de 2002 a agosto de 2003 foi de 4,98 umol.m?.s™. Resultados
apresentados por RANDOW et al. (2004) sobre medi¢cdes noturnas de fluxos de
CO, no sudoeste da floresta amazonica, em Rondoénia, indicaram uma variacao
nas taxas de respiracdo de 7,1 pmol.m?.s?, na estacéo seca para 8,1 pmol.m?s?,
na estacao chuvosa.

Esta apresentado na Figura 37 apresenta a variacdo sazonal das taxas
de respiragdo noturna do ecossistema de manguezal, associada com a
variacdo da temperatura do ar. As menores taxas de respiracdo ocorreram
durante a estacao chuvosa, enquanto os maiores valores ocorreram em junho,

na transicéo entre a estagdo chuvosa e menos chuvosa.

4.4. Relacdes de dependéncia entre os fluxos de CO,, calor latente, calor

sensivel e as variaveis meteoroldgicas
Dentre todas as variaveis meteorologicas analisadas, as mais

fortemente correlacionadas com os fluxos de CO», calor latente e calor sensivel

foram o saldo de radiacdo, a radiacdo fotossinteticamente ativa e a radiacao
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Figura 37 — Variacdo sazonal das taxas de respiracdo e a temperatura do ar
para todo o periodo.

solar global. Estdo apresentados na Figura 38 os resultados das regressoes
lineares entre os fluxos médios diurnos de CO, durante o periodo de novembro
de 2002 a agosto de 2003. Os coeficientes de determinacéo foram superiores a
0,80, sendo que para a regressao linear entre os fluxos de CO, e o saldo de
radiac&o o valor obtido foi de 0,90.

Os resultados das regressoes lineares entre os fluxos de calor latente e
calor sensivel, com 0s mesmos componentes de radiacdo, foram ainda

superiores, especialmente com o fluxo de calor latente, conforme esta ilustrado
nas Figuras 39 e 40.
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5. CONCLUSOES

1.0s fluxos de CO, calor latente e calor sensivel apresentaram
variacoes diarias e sazonais bem caracterizadas.

2.0s valores maximos diarios desses fluxos ocorreram, em torno do
meio dia, acompanhando aproximadamente as variagdes do saldo de radiacao.

3.Quanto a variacdo sazonal, os fluxos de CO, e de calor latente
apresentaram valores maximos nos meses de dezembro a marco, na estacéo
chuvosa, enquanto os fluxos de calor sensivel foram maiores durante os meses
de setembro a novembro, a estacdo menos chuvosa.

4. Os valores médios dos fluxos de CO,, calor latente e de calor sensivel
no periodo estudado foram, respectivamente, -11,51 pmol.m?.s™, 192 W.m? e
177 W.m™?.B

5. As maiores taxas de respiracdo foram observadas durante o periodo
menos chuvoso, a época em que a temperatura do ar e do solo sdo mais
elevadas, mostrando a relacdo de dependéncia entre a respiracdo e a
temperatura.

6. A taxa média de respiracdo noturna do ecossistema de manguezal, no
periodo estudado, foi de 4,98 umol.m?.s™.

7.0s resultados dos fluxos diurnos e noturnos de CO; indicam que o
ecossistema de manguezal € um sumidouro de carbono.

8.A radiacdo solar global, o saldo de radiacdo e a radiacao
fotossinteticamente ativa foram as varidveis mais fortemente correlacionadas

com os fluxos de CO,, calor latente e calor sensivel.
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