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CAPÍTULO 15
 

QUÍMICA ATMOSFÉRICA E VARIÁVEIS AMBIENTAIS 
NO CENTRO DA AMAZÔNIA: UM ESTUDO NA 

FLONA DO TAPAJÓS

Data de submissão: 22/03/2021

Gabriel Brito Costa
Universidade Federal do Oeste do Pará

Santarém Pará
http://lattes.cnpq.br/0980355943575182

Ana Carla dos Santos Gomes
http://lattes.cnpq.br/7570030284513470

Sarah Suely Alves Batalha
http://lattes.cnpq.br/6697577781262771

Glauce Vitor da Silva
http://lattes.cnpq.br/0491000360565155

RESUMO: Devido a necessidade de mais 
estudos para se compreender a química 
atmosférica na região amazônica, seus controles 
e interações com a sazonalidade das variáveis 
ambientais, este estudo buscou compreender 
os padrões e influências das concentrações 
de CO2  e H2O através de medidas de campo 
em um sítio experimental na Flona do Tapajós-
PA. Os dados da torre micrometeorológica 
correspondem ao período de 2002 a 2006, com 
medidas de fluxos de energia (Eddy Covariance) 
e medidas de concentração de gases estufa (CO2 
e H2O). Os resultados sugerem que os padrões 
de H2O sofrem influência do vento na região, 
apresentando maiores concentrações quando 
o vento advém da direção do rio Tapajós (entre 
W-NW), e geralmente é mais seco quando o 
vento advém das regiões de pastagem próximas 
(entre N-E), com concentrações médias em 

torno de 25 mmol/mol. O ciclo do CO2 também 
mostra sazonalidade definida, e aparentemente 
tem controle pela oferta radiativa, que faz com 
que haja menores emissões nos períodos mais 
quentes da região, devido ao controle estomático 
da vegetação, com concentrações médias em 
torno de 390 ppm.
PALAVRAS-CHAVE: Gases estufa, mudanças 
climáticas, micrometeorologia.

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

TAPAJÓS 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 CO2 and H2O concentration through 
measurements field in an experimental site in 
Flona do Tapajós-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 (CO2 and H2O). The results 
suggest that the H2O patterns are influenced 
by the wind in the region, presenting higher 
concentrations when the wind comes from the 
direction of the Tapajós River, and it is generally 
drier when the wind comes from the nearby 
pasture regions, with average concentrations 
around 25 mmol.mol. The CO2 cycle also shows a 
defined seasonality, and apparently is controlled 
by the radiative supply, which causes lower 

http://lattes.cnpq.br/0980355943575182
http://lattes.cnpq.br/7570030284513470
http://lattes.cnpq.br/6697577781262771
http://lattes.cnpq.br/0491000360565155
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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.

1 | 	INTRODUÇÃO
Estudar a química atmosférica da região amazônica tem sido um dos principais 

temas nos estudos climáticos dos últimos anos, dado que elementos como os Compostos 
Orgânicos Voláteis (COVs) que são emitidos pela vegetação desempenham um papel 
importante nas relações ecológicas, no ciclo do carbono e na ligação biosfera-atmosfera 
(Kessler & Baldwin, 2001; Greene & Gordon, 2003; Goldstein & Galbally, 2007; Schmelz 
et al., 2009), além das interações entre aerossóis, gases estufa e formação de nuvens na 
região . Quando emitidos para a atmosfera, grande parte destas partículas estão sujeitas 
a reações de oxidação. Embora ainda existam algumas incertezas quanto ao mecanismo 
das reações, é fato que essas reações afetam a capacidade oxidativa em nível troposférico, 
consequentemente influenciando na formação e concentração de outros gases traços 
(LAOTHAWORNKITKUL et al., 2009). Esses compostos de carbono podem reagir com 
radicais ozônio, hidroxila e nitrato, levando à formação de compostos secundários menos 
reativos, que desta forma levam à formação de Aerossóis Orgânicos Secundários (SOAs). 
Esses aerossóis exercem importante impacto no clima por meio de interações com a 
radiação e devido a sua capacidade de moldar a formação de Núcleos de Condensação de 
Nuvens (CCN) que atraem moléculas de água formando densas gotas de chuva que caem 
no local (PÖSCHL et al., 2010; MARTIN et al., 2010).

 A floresta é resiliente em relação às variações climáticas naturais; no entanto, as 
interações entre as variações climáticas e as mudanças no uso da terra e na cobertura 
da terra estão levando a ecossistemas florestais cada vez mais fracos (DAVIDSON et 
al, 2012). As concentrações atmosféricas de CO2 aumentaram vertiginosamente na Era 
pré-industrial, atingindo na atmosfera valores muito superiores aos que possivelmente 
ocorreram nos últimos 800 mil anos, tendo ultrapassado os 405 ppm de concentração 
(WMO, 2018). O H2O e o CO2 são gases estufa, que absorvem a radiação de onda longa 
emitida pela terra e são conhecidos por terem efeitos significativos sobre a temperatura 
global (IPCC, 2001). A taxa de atmosférica de acúmulo de CO2 tem sido mais ou menos 
uma fração constante das emissões de CO2 através da queima de combustíveis fósseis, 
desmatamento, mudanças no uso da terra e produção de cimento. Variáveis atmosféricas 
como temperatura, precipitação, radiação (direta e difusa) afetam a fotossíntese e / ou 
respiração e podem modificar a troca líquida de carbono, padrões de alocação de carbono, 
e / ou produtividade global, e por feedback podem alterar as concentrações de H2O, 
fazendo-se necessário mais estudos para criar melhor entendimento sobre a dinâmica do 
ciclo do carbono na atmosfera. Nota-se, portanto, que existe a necessidade em se criar um 



 
Pesquisas científicas e o ensino de química 2 Capítulo 15 145

melhor entendimento sobre os ciclos biogeoquímicos dos gases citados na região, suas 
relações com os fluxos energéticos e variáveis ambientais para tentar responder questões 
centrais sobre o controle da floresta sobre o clima e as emissões destes gases, linha de 
pesquisa esta onde se enquadra este estudo, cujos principais resultados serão discutidos 
a seguir.

2 | 	MATERIAL E MÉTODOS
O estudo se aplica na Floresta Nacional do Tapajós (FNT, 54° 58’W, 2° 51’S), que se 

situa perto da Rodovia Santarém-Cuiabá (BR-163), no km 67 (Figura 1). A FNT é delimitada 
pelo rio a Tapajós 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 são de fluxos e concentrações de  CO2 e H2O 
associados com medições meteorológicas. As medidas vão de janeiro de 2002 a janeiro de 
2006, com médias diárias e mensais de dados horários, sendo plotados seus perfis médios 
mensais com intervalo de confiança de 95% para a média, sendo os de fluxos e demais 
variáveis pertencentes ao Programa de Larga-Escala da Biosfera-Atmosfera da Amazônia 
(LBA) disponíveis no período de 2002 a 2006 (Saleska et al. 2013), acessíveis através do 
site https://daac.ornl.gov. Os fluxos de CO2 e H2O foram medidos em dois níveis (58m e 
47m) por meio analisador de caminho fechado (LICOR- 6262) e foi utilizado um Anemômetro 
Campbell CSAT3 para as medidas tridimensionais do vento. Todas as técnicas estatísticas 
mencionadas e plots descritos foram realizadas com o auxílio do software estatístico livre 
R 4.2.1. (R, 2022).

Figura 1. Localização e fisionomia superficial no entorno da torre micrometeorológica localizada na FNT 
no km 67 (Belterra-PA). Fonte: Google Earth.

https://daac.ornl.gov
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3 | 	RESULTADOS E DISCUSSÃO
A Figura 2 mostra os padrões médios mensais e horários das variáveis climáticas 

(temperatura do ar, umidade relativa do ar e precipitação) com variabilidade diária bem 
definida na temperatura e umidade (máximo de temperatura e mínimo de umidade relativa 
por volta das 14h locais), assim como a sazonalidade anual também é bem configurada, 
com o máximo de temperatura do ar ocorrendo no auge da estação seca local (mês de 
setembro), sendo a ocorrência do mínimo de umidade relativa do ar somente 2 meses 
depois (mês de novembro), época onde se identifica a retomada do período chuvoso local, 
que tem seus máximos de precipitação no mês de fevereiro (ocasionando o máximo de 
umidade relativa do ar e mínimo de temperatura do ar) mantendo elevados os índices de 
precipitação até o mês de maio, indicando o fim da estação chuvosa e início da estação de 
transição para a estação seca, que é reportado regularmente compreendendo o período 
entre 15 de julho e 15 de Dezembro (Hutyra et al., 2007). Estes padrões refletem diretamente 
na partição dos fluxos de energia (figura 3) onde os máximos de radiação, fluxo de calor 
latente e sensível ocorrem no mês de setembro, mostrando que os fluxos de energia são 
altamente dependentes da energia disponível no local. Estes padrões meteorológicos 
já foram discutidos em outros artigos (Rocha et al., 2009, Hutyra et al., 2007) trazendo 
de nova informação o intervalo de confiança de 95% da média em cada medida (áreas 
hachuradas em torno da linha de média).
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Figura 2. Padrões médios horários e mensais de temperatura do ar (linha verde), umidade relativa do 
ar (linha vermelha) e médias mensais dos acumulados de precipitação (linha azul) no período de 2002 

a 2006 na FNT.

Figura 3. Padrões médios horários e mensais de temperatura do ar (linha verde), umidade relativa do 
ar (linha vermelha) e médias mensais dos acumulados de precipitação (linha azul) no período de 2002 

a 2006 na FNT.

A figura 4 mostra os padrões médios mensais e horários das variáveis concentração 
de CO2 (linha preta) e concentração de H2O (linha laranja). Por serem variáveis ligadas a 
fenologia do ambiente, seus padrões diários seguem não só a variação térmica (camada 
limite), como também a atividade de interação biosfera-atmosfera. As concentrações de 
CO2 e H2O mostram seus máximos por volta das 6h locais, que corresponde a hora mais 
fria do dia, momento em que a camada limite local está menos espessa, favorecendo 
às altas concentrações. As concentrações tendem a diminuir ao longo do dia conforme 
o aquecimento diurno, sendo a concentração de H2O a que possui maior variabilidade 
horária, ligada diretamente com os episódios de precipitação no local. 

As maiores concentrações de H2O ocorrem no mês de maio, ainda como efeito do 
deplecionamento da umidade atmosférica depois dos máximos de precipitação no mês 
de abril. Já as concentrações de CO2 seguem a resposta do ecossistema às ofertas de 
água e energia, fazendo com que os máximos ocorram no mês de dezembro, enquanto os 
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mínimos ocorrem no mês de outubro. Isto é uma resposta direta ao máximo aquecimento 
que ocorre em setembro (Hutyra et al., 2007) devido o controle estomatal das plantas 
e o reinício da estação chuvosa no mês de dezembro, fazendo com que seja um dos 
meses com maio variabilidade nas chuvas. Estes padrões estão ligados diretamente com a 
senescência foliar (Huete et al., 2006) no caso das menores emissões e produção de novas 
folhas (aumento da capacidade fotossintética) no local com a retomada das chuvas a partir 
do mês de dezembro, no caso do significativo aumento das concentrações neste período. 

Figura 4. Médias diárias da série histórica de umidade relativa do ar para a cidade de Macapá-AP.

Como a FNT é caracterizada por ventos alísios persistentes (Lu et al., 2005), as 
figuras 5 e 6 mostram as variações dos gases analisados de acordo com a direção do vento, 
uma vez que os ventos no topo da torre (64 m) são predominantemente do leste e nordeste 
(Hutyra et al., 2007) e a torre é circuncidada por diferentes fisionomias superficiais. Os 
resultados mostram que existem padrões distintos de emissões de CO2 e H2O por direção 
do vento, com maiores concentrações de CO2 advindas das direções entre os quadrantes 
N-E-S e menores concentrações de CO2 advindas das direções entre os quadrantes S-W-N, 
opostamente ao que ocorre com as concentrações de H2O, que são maiores advindas das 
direções entre os quadrantes S-W-N e menores advindas das direções entre os quadrantes 
N-E-S. Estes padrões estão diretamente ligados às coberturas superficiais no entorno da 
torre (figura 1), onde localiza-se um grande corpo hídrico (Rio Tapajós) e fisionomia de 
floresta muito mais preservada entre os quadrantes S-W-N e uma região intensamente 
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antropizada entre os quadrantes N-E-S, fazendo com que as concentrações destes gases 
medidos na torre sejam influenciadas dependendo da direção do vento, que mostra os 
possíveis impactos da mudança de uso do solo no local (pastagens, plantios de soja, milho 
e outras monoculturas) no que concerne à emissão de gases estufa, conforme já mostrado 
em outros trabalhos (COSTA et al., 2015; COSTA et al., 2020).

Figura 5. Padrões mensais de concentração de CO2 por direção do vento.



 
Pesquisas científicas e o ensino de química 2 Capítulo 15 150

Figura 6. Padrões mensais de concentração de H2O por direção do vento.

4 | 	CONCLUSÕES
As principais conclusões retiradas do estudo são: 
* Os padrões de H2O sofrem influência do vento na região, apresentando maiores 

concentrações quando o vento advém da direção do rio Tapajós, e geralmente é mais seco 
quando o vento advém das regiões de pastagem próximas.

* O ciclo do CO2 também mostra sazonalidade definida, e aparentemente tem 
controle pela oferta radiativa, que faz com que haja menores emissões nos períodos mais 
quentes da região, devido ao controle estomático da vegetação.
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