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RESUMO: Devido a necessidade de mais
estudos para se compreender a quimica
atmosférica na regido amazoénica, seus controles
e interagbes com a sazonalidade das variaveis
ambientais, este estudo buscou compreender
os padrdes e influéncias das concentracbes
de CO, e H,O através de medidas de campo
em um sitio experimental na Flona do Tapajos-
PA. Os dados da torre micrometeorolégica
correspondem ao periodo de 2002 a 2006, com
medidas de fluxos de energia (Eddy Covariance)
e medidas de concentragédo de gases estufa (CO,
e H,0). Os resultados sugerem que os padrées
de H,O sofrem influéncia do vento na regido,
apresentando maiores concentra¢cdes quando
o vento advém da direcdo do rio Tapajos (entre
W-NW), e geralmente é mais seco quando o
vento advém das regides de pastagem prdximas
(entre N-E), com concentragdes médias em
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FLONA DO TAPAJOS

torno de 25 mmol/mol. O ciclo do CO, também
mostra sazonalidade definida, e aparentemente
tem controle pela oferta radiativa, que faz com
que haja menores emissfes nos periodos mais
quentes da regido, devido ao controle estomatico
da vegetacdo, com concentragbes médias em
torno de 390 ppm.

PALAVRAS-CHAVE: Gases estufa, mudancas
climaticas, micrometeorologia.

ATMOSPHERIC CHEMISTRY AND
ENVIRONMENTAL VARIABLES IN THE
CENTRAL AMAZON: A STUDY IN THE

TAPAJOS FLONA

ABSTRACT: Due to the need for more studies
to understand the atmospheric chemistry in the
Amazon region, its controls and interactions
with the seasonality of environmental variables,
this study sought to understand the interannual
patterns of energy flows and seasonal patterns
of CO, and H,O0 concentration through
measurements field in an experimental site in
Flona do Tapajés-PA. The micrometeorological
tower data correspond to the period from 2002 to
2006, with measurements of energy flows (Eddy
Covariance) and measurements of greenhouse
gas concentrations (CO, and H,0). The results
suggest that the H,O patterns are influenced
by the wind in the region, presenting higher
concentrations when the wind comes from the
direction of the Tapajés River, and it is generally
drier when the wind comes from the nearby
pasture regions, with average concentrations
around 25 mmol.mol. The CO, cycle also shows a
defined seasonality, and apparently is controlled
by the radiative supply, which causes lower
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emissions in the hottest periods of the region, due to the stomatal control of the vegetation,
with average concentrations around 390 ppm.
KEYWORDS: Greenhouse gases, climate change, micrometeorology.

11 INTRODUGAO

Estudar a quimica atmosférica da regido amazonica tem sido um dos principais
temas nos estudos climaticos dos ultimos anos, dado que elementos como os Compostos
Orgénicos Volateis (COVs) que sdo emitidos pela vegetacdo desempenham um papel
importante nas relagdes ecolégicas, no ciclo do carbono e na ligagdo biosfera-atmosfera
(Kessler & Baldwin, 2001; Greene & Gordon, 2003; Goldstein & Galbally, 2007; Schmelz
et al., 2009), além das interagdes entre aerossois, gases estufa e formagao de nuvens na
regido . Quando emitidos para a atmosfera, grande parte destas particulas estdo sujeitas
a reacOes de oxidacdo. Embora ainda existam algumas incertezas quanto ao mecanismo
das reacgdes, é fato que essas reacdes afetam a capacidade oxidativa em nivel troposférico,
consequentemente influenciando na formagcdo e concentracdo de outros gases tragcos
(LAOTHAWORNKITKUL et al., 2009). Esses compostos de carbono podem reagir com
radicais 0zo6nio, hidroxila e nitrato, levando a formacao de compostos secundarios menos
reativos, que desta forma levam a formacgao de Aerossodis Orgénicos Secundarios (SOAs).
Esses aerossois exercem importante impacto no clima por meio de interagdes com a
radiacdo e devido a sua capacidade de moldar a formacéao de Nucleos de Condensacgéao de
Nuvens (CCN) que atraem moléculas de 4gua formando densas gotas de chuva que caem
no local (P(")SCHL et al., 2010; MARTIN et al., 2010).

A floresta € resiliente em relagdo as variagdes climaticas naturais; no entanto, as
interacdes entre as variagdes climaticas e as mudangas no uso da terra e na cobertura
da terra estdo levando a ecossistemas florestais cada vez mais fracos (DAVIDSON et
al, 2012). As concentracdes atmosféricas de CO2 aumentaram vertiginosamente na Era
pré-industrial, atingindo na atmosfera valores muito superiores aos que possivelmente
ocorreram nos Ultimos 800 mil anos, tendo ultrapassado os 405 ppm de concentracéo
(WMO, 2018). O H20 e o0 CO2 séo gases estufa, que absorvem a radiagdo de onda longa
emitida pela terra e sdo conhecidos por terem efeitos significativos sobre a temperatura
global (IPCC, 2001). A taxa de atmosférica de acumulo de CO2 tem sido mais ou menos
uma fragdo constante das emissées de CO2 através da queima de combustiveis fosseis,
desmatamento, mudangas no uso da terra e producdo de cimento. Variaveis atmosféricas
como temperatura, precipitacdo, radiacdo (direta e difusa) afetam a fotossintese e / ou
respiracao e podem modificar a troca liquida de carbono, padrées de alocagéo de carbono,
e / ou produtividade global, e por feedback podem alterar as concentracbes de H20,
fazendo-se necessario mais estudos para criar melhor entendimento sobre a dindmica do

ciclo do carbono na atmosfera. Nota-se, portanto, que existe a necessidade em se criar um
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melhor entendimento sobre os ciclos biogeoquimicos dos gases citados na regido, suas
relagbes com os fluxos energéticos e varidveis ambientais para tentar responder questdes
centrais sobre o controle da floresta sobre o clima e as emissGes destes gases, linha de
pesquisa esta onde se enquadra este estudo, cujos principais resultados serédo discutidos
a seguir.

21 MATERIAL E METODOS

O estudo se aplica na Floresta Nacional do Tapajos (FNT, 54° 58'W, 2° 51°S), que se
situa perto da Rodovia Santarém-Cuiaba (BR-163), no km 67 (Figura 1). AFNT & delimitada
pelo rio a Tapajos para o oeste e a rodovia BR-163 a leste, estendendo-se 50 km a 150 km
ao sul da cidade de Santarém-PA. Na parte leste da BR-163 a paisagem é extensivamente
desenvolvida para a agricultura. A torre foi instalada a aproximadamente 6 km a oeste
da rodovia BR-163 . Os dados analisados s&o de fluxos e concentragées de CO, e H,O
associados com medi¢des meteoroldgicas. As medidas vao de janeiro de 2002 a janeiro de
2006, com médias diarias e mensais de dados horarios, sendo plotados seus perfis médios
mensais com intervalo de confianca de 95% para a média, sendo os de fluxos e demais
variaveis pertencentes ao Programa de Larga-Escala da Biosfera-Atmosfera da Amazénia
(LBA) disponiveis no periodo de 2002 a 2006 (Saleska et al. 2013), acessiveis através do
site https://daac.ornl.gov. Os fluxos de CO, e H,O foram medidos em dois niveis (58m e
47m) por meio analisador de caminho fechado (LICOR- 6262) e foi utilizado um Anem&metro
Campbell CSAT3 para as medidas tridimensionais do vento. Todas as técnicas estatisticas
mencionadas e plots descritos foram realizadas com o auxilio do software estatistico livre
R4.2.1. (R, 2022).

Figura 1. Localizagéo e fisionomia superficial no entorno da torre micrometeorolégica localizada na FNT
no km 67 (Belterra-PA). Fonte: Google Earth.
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31 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 2 mostra os padrbes médios mensais e horéarios das variaveis climaticas
(temperatura do ar, umidade relativa do ar e precipitagdo) com variabilidade diaria bem
definida na temperatura e umidade (méaximo de temperatura e minimo de umidade relativa
por volta das 14h locais), assim como a sazonalidade anual também é bem configurada,
com o maximo de temperatura do ar ocorrendo no auge da estagdo seca local (més de
setembro), sendo a ocorréncia do minimo de umidade relativa do ar somente 2 meses
depois (més de novembro), época onde se identifica a retomada do periodo chuvoso local,
que tem seus maximos de precipitagdo no més de fevereiro (ocasionando o maximo de
umidade relativa do ar e minimo de temperatura do ar) mantendo elevados os indices de
precipitagdo até o més de maio, indicando o fim da estagéo chuvosa e inicio da estagéo de
transicdo para a estacdo seca, que é reportado regularmente compreendendo o periodo
entre 15 de julho e 15 de Dezembro (Hutyra et al., 2007). Estes padrdes refletem diretamente
na particao dos fluxos de energia (figura 3) onde os maximos de radiacao, fluxo de calor
latente e sensivel ocorrem no més de setembro, mostrando que os fluxos de energia sdo
altamente dependentes da energia disponivel no local. Estes padrdes meteorolégicos
ja foram discutidos em outros artigos (Rocha et al., 2009, Hutyra et al., 2007) trazendo
de nova informacéo o intervalo de confianca de 95% da média em cada medida (areas
hachuradas em torno da linha de média).
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Figura 2. Padrées médios horéarios e mensais de temperatura do ar (linha verde), umidade relativa do
ar (linha vermelha) e médias mensais dos acumulados de precipitacdo (linha azul) no periodo de 2002
a 2006 na FNT.

Figura 3. Padrdes médios horarios e mensais de temperatura do ar (linha verde), umidade relativa do
ar (linha vermelha) e médias mensais dos acumulados de precipitagéo (linha azul) no periodo de 2002
a 2006 na FNT.

Afigura 4 mostra os padrdes médios mensais e horarios das variaveis concentragao
de CO, (linha preta) e concentragéo de H,O (linha laranja). Por serem variaveis ligadas a
fenologia do ambiente, seus padrdes diarios seguem nao sb a variagédo térmica (camada
limite), como também a atividade de interacdo biosfera-atmosfera. As concentracdes de
CO, e H,0 mostram seus méaximos por volta das 6h locais, que corresponde a hora mais
fria do dia, momento em que a camada limite local esta menos espessa, favorecendo
as altas concentragdes. As concentragcdes tendem a diminuir ao longo do dia conforme
0 aquecimento diurno, sendo a concentragcédo de H,O a que possui maior variabilidade
horaria, ligada diretamente com os episddios de precipitacéo no local.

As maiores concentragbes de H,O ocorrem no més de maio, ainda como efeito do
deplecionamento da umidade atmosférica depois dos méaximos de precipitagdo no més
de abril. J& as concentragbes de CO, seguem a resposta do ecossistema as ofertas de

agua e energia, fazendo com que os maximos ocorram no més de dezembro, enquanto os
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minimos ocorrem no més de outubro. Isto é uma resposta direta ao maximo aquecimento
que ocorre em setembro (Hutyra et al., 2007) devido o controle estomatal das plantas
e o reinicio da estacdo chuvosa no més de dezembro, fazendo com que seja um dos
meses com maio variabilidade nas chuvas. Estes padrbes estao ligados diretamente com a
senescéncia foliar (Huete et al., 2006) no caso das menores emissdes e producéo de novas
folhas (aumento da capacidade fotossintética) no local com a retomada das chuvas a partir

do més de dezembro, no caso do significativo aumento das concentragdes neste periodo.

Figura 4. Médias diarias da série historica de umidade relativa do ar para a cidade de Macapa-AP.

Como a FNT é caracterizada por ventos alisios persistentes (Lu et al., 2005), as
figuras 5 e 6 mostram as varia¢des dos gases analisados de acordo com a dire¢do do vento,
uma vez que os ventos no topo da torre (64 m) séo predominantemente do leste e nordeste
(Hutyra et al., 2007) e a torre é circuncidada por diferentes fisionomias superficiais. Os
resultados mostram que existem padrdes distintos de emissdes de CO, e H,O por diregéo
do vento, com maiores concentragbes de CO, advindas das diregGes entre os quadrantes
N-E-S e menores concentragdes de CO, advindas das diregdes entre os quadrantes S-W-N,
opostamente ao que ocorre com as concentragdes de H,O, que sdo maiores advindas das
direcGes entre os quadrantes S-W-N e menores advindas das direcdes entre os quadrantes
N-E-S. Estes padrdes estédo diretamente ligados as coberturas superficiais no entorno da
torre (figura 1), onde localiza-se um grande corpo hidrico (Rio Tapajos) e fisionomia de
floresta muito mais preservada entre os quadrantes S-W-N e uma regido intensamente
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antropizada entre os quadrantes N-E-S, fazendo com que as concentragdes destes gases
medidos na torre sejam influenciadas dependendo da direcdo do vento, que mostra os
possiveis impactos da mudanca de uso do solo no local (pastagens, plantios de soja, milho
e outras monoculturas) no que concerne a emisséo de gases estufa, conforme ja mostrado
em outros trabalhos (COSTA et al., 2015; COSTA et al., 2020).

Figura 5. Padr6es mensais de concentragéo de CO, por diregéo do vento.
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Figura 6. Padr6es mensais de concentracéo de H,O por dire¢éo do vento.

41 CONCLUSOES

As principais conclusdes retiradas do estudo séo:

* Os padrbes de H,O sofrem influéncia do vento na regido, apresentando maiores
concentracbes quando o vento advém da dire¢do do rio Tapajos, e geralmente é mais seco
quando o vento advém das regibes de pastagem préximas.

* O ciclo do CO, também mostra sazonalidade definida, e aparentemente tem
controle pela oferta radiativa, que faz com que haja menores emissdes nos periodos mais
quentes da regido, devido ao controle estoméatico da vegetacgéo.
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