INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS DA AMAZONIA - INPA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM CLIMA E AMBIENTE

Os efeitos dos aerossdis e nuvens sobre o fluxo de CO, na Amazonia

Central e em Rondobnia

GLAUBER GUIMARAES CIRINO DA SILVA

Manaus, Amazonas
Marco, 2011



GLAUBER GUIMARAES CIRINO DA SILVA

Os efeitos dos aerossois e nuvens sobre o fluxo de CO, na Amazbnia

Central e em Rondbnia

PAULO EDUARDO ARTAXO NETTO
Rodrigo Augusto Ferreira de Souza

Dissertacdo apresentada ao Instituto
Nacional de Pesquisas da Amazé6nia
como parte dos requisitos para
obtencdo do titulo de Mestre em
Clima e Ambiente

Manaus, Amazonas
Marco, 2011



S586 Silva, Glauber Guimarées Cirino da
Os efeitos dos aerossois e nuvens sobre o fluxo de CO2 na Amazonia

Central e em Ronddnia / Glauber Guimaraes Cirino da Silva. — Manaus :
[5.n],2011.
Xiii, 86 f. - il. color.

Dissertacéo (mestrado) — INPA, Manaus, 2011

Orientador : Paulo Eduardo Artaxo Netto

Co-orientador . Rodrigo Augusto Ferreira de Souza

Area de concentragéo : Interagdes Clima-Biosfera na Amazénia

1. Aerossois atmosfericos. 2. Queimadas - Amazonia. 3. Fluxo de carbono.
|. Titulo.

CDD 19. ed. 551.527

Sinopse:
Foram estudados os efeitos radiativos de nuvens e aerossois sobre o fluxo de

CO5 na Amazonia Central e em Rondoénia.

Palavras-Chave: Fluxo de carbono, aerossois atmosféricos, queimadas.




A todos aqueles que renunciaram

sonhos por um ideal, dedico.



Agradecimentos

Nos Ultimos anos, um grupo grande de amigos, colegas, professores,
colaboradores e familiares exerceram um papel fundamental para que eu realizasse
este sonho. Estou profundamente agradecido a todas essas pessoas. Sem a
participacdo direta desses grupos, dia-a-dia, seria praticamente impossivel minha
permanéncia no caminho da pesquisa cientifica. Sou especialmente grato:

Aos meus pais, pelos ensinamentos, valores morais e principalmente pela
heranca imensuravel da educacéo escolar. Quero agradecer especialmente a minha
Mae, Sra. Ivanete Silva, que com amor, carinho e determinacdo, me ajudou
incansavelmente na resolucdo de inimeras atribuicdes durante este Mestrado. A
minha irm&, Cris Guimaraes, por todo o0 apoio, incentivo e boas conversas. Quero
agradecer, in memorian, ao meu irmao Heber Guimaraes, pela parceria, amizade,
espirituosidade e perspicacia, qgue me trouxe muitas felicidades ao longo de muitos
anos (inesqueciveis). A minha esposa e filho, Simone Silva e Vinicius Guimaraes,
meu muito obrigado, especialmente pela paciéncia e compreensao que tiveram ao
longo de varios meses de muito trabalho. Aos amigos Bruno Takeshi e Raimundo
Marques Neto por toda generosidade.

Quero agradecer também ao Dr. José Ricardo, pelas instigantes discussdes
“filosoficas” sobre ciéncia e também pela a oportunidade de iniciacdo cientifica. Ao
Dr. Anténio Carlos Lola da Costa, pelos incentivos e oportunidades. A Prof. Dra.
Midori Makino, pelo jeito “m&e” de ensinar. Aos Doutores Alexandre Corréa, Celso
Von Randow, José Nogueira, Osvaldo Borges, Alessandro Araujo e Hernani Brazdo
agradeco profundamente o repasse generoso e gentil de dados técnico-cientificos,
fundamentais na lucubracdo deste trabalho. A gentileza e atencdo de Fernando
Cardoso, Leila Leal e Jair Maia, meu muitissimo obrigado. Ao Dr. Paulo Artaxo pelo
apoio, oportunidades de crescimento cientifico e, sobretudo, por ter confiado este
trabalho a mim. Ao Dr. Rodrigo Souza pelas orientacdes fundamentais em
sensoriamento remoto e pelas “dicas” infaliveis de programacdo em MATLAB. Ao Dr.
Julio Tota, pelo apoio e incentivo. Ao Prof. Dr. David K. Adams, pelas oportunidades
de crescimento profissional, apoio e amizade. Ao Dr. Manzi, pelo bom trabalho
desenvolvido no PPG-CLIAMB. A CAPES, A FAPESP e ao LBA, pelo apoio

financeiro, sem o qual seria impossivel desenvolver este trabalho.



“Maravilhar-se é o primeiro
passo para o descobrimento.”

— Platao


http://pensador.uol.com.br/autor/william_shakespeare/

Resumo

Este trabalho estudou a influéncia de aerossois e nuvens sobre a fixacdo liquida de
carbono (Net Ecosystem Exchange - NEE) por ecossistemas de floresta primaria de
Rondodnia e da Amazoénia Central. Avaliou-se o impacto dos aerossois sobre alguns
dos principais fatores ambientais que afetam diretamente a atividade fotossintética
dos vegetais, como a temperatura do ar e umidade relativa. Um algoritmo de
irradiancia de céu-claro foi desenvolvido e utilizado para determinar a irradiancia
relativa (f), utilizada para quantificar a radiacdo solar extinta (absorvida e espalhada)
devido a presenca de aerossOis e nuvens na atmosfera. As medidas de
profundidade 6ptica de aerossois foram realizadas com o sensor MODIS (Moderate
Resolution Imaging Spectroradiometer) (a bordo dos satélites AQUA e TERRA),
validadas previamente com medidas de fotbmetros solares da rede
NASA/AERONET (Aerosol Robotic Network). Os fluxos de carbono foram medidos
por meio de técnicas de vortices turbulentos (eddy-correlation). Dois ecossistemas
de floresta constituiram os locais estudados, a Reserva Biologica do Jaru (localizada
na regido do arco do desflorestamento) e Reserva Bioldgica do Cuieiras (localizada
na Amazonia central). Na Reserva Bioldgica do Jaru foi observado um aumento de
29% na fixacdo de carbono (NEE) quando o AOD variou de 0,1 para 1,5. Ja na
Amazobnia Central, este efeito foi da ordem de 26% quando o AOD variou de 0,10
para 0,50. O aumento no NEE, em ambos os sitios, é atribuido ao aumento de até
50% da fracdo difusa da radiacdo solar em relacdo a fracdo direta desta radiacao.
Para reducbes ainda maiores da radiacdo solar incidente (com auséncia de
luminosidade em quantidades suficientes requeridas ao processo de fotossintese),
associadas a altas concentracdes de aerossois na atmosfera e/ou devido a alta
cobertura de nuvens, o NEE passa a sofrer reducdes significativas até atingir valores
proximos de zero. Alteragdes importantes na temperatura e na umidade relativa do
ar pela interacdo da radiacdo solar com a alta carga de aerossoéis emitidos em
gueimadas também foram estudadas em ambos o0s sitios. Tendo em vista o
transporte de aerossol em larga escala durante as queimadas, alteracdes no fluxo
de carbono podem estar ocorrendo em amplas areas ha Amazoénia, com importantes
mudancas no potencial para os ecossistemas florestais absorverem quantidades

significativas de CO, atmosférico.
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Abstract

This study examined the effects of changes in net radiation due to aerosols and
clouds on the net ecosystem exchange — (NEE) in primary forest ecosystems in
Rondoénia and central Amazonia. Nevertheless it is also evaluated some of the major
environmental factors affecting the photosynthetic activity of plants, such as air
temperature and relative humidity. A algorithm of clear-sky irradiance was developed
and used to determine the relative irradiance (f) which was used to quantify the
percentage of solar radiation absorbed and scattered due to aerosols and clouds.
The aerosol optical Depth (AOD) measurements were performed with MODIS
(onboard TERRA and AQUA satellites), previously validated with AOD
measurements from the NASA/AERONET network of sun photometers. The carbon
fluxes were measured through eddy-correlation techniques. Two sites were studied:
the Biological Reserve of Jaru (located in the region of the arc of deforestation in
Rondo6nia) and the Cuieiras Biological Reserve (located in a preserved region in
central Amazonia). In the Jaru Biological Reserve, a 29% increase in carbon uptake
(NEE) when the AOD ranged from 0.10 to 1.5 was observed. In the Cuieiras
Biological Reserve, this effect is smaller, being ~ 26%. For higher aerosol loading in
the atmosphere, with stronger reductions of solar radiation, the photosynthetic
process is almost shut down, with NEE values close to zero for very high AOD or
high cloud cover. The increase of 29 and 26% of NEE, is attributed to an increase of
the diffusion fraction of the solar radiation. Major changes in air temperature and
relative humidity explained by the interaction of solar radiation with high aerosol load
were also observed at both sites. Considering the long range transport of aerosols,
the change in carbon flux may occurs in large areas in Amazonia, changing the

potential for forest ecosystems to absorb significant amounts of atmospheric CO,.
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1. INTRODUCAO
1.1. Contexto cientifico do estudo

O potencial para o0s ecossistemas terrestres de absorver quantidades
significativas de diéxido de carbono, diminuindo assim, o excesso da concentragdo
de CO; na atmosfera, tornou-se uma questdo importante no debate sobre a reducdo
das concentracbes atmosféricas de CO,. A biosfera terrestre sequestra
continuamente cerca de 26% das emissfes de didéxido de carbono antropogénico
(Gurney et al., 2002). Sugere-se que a Amazbnia tem sido um dos maiores
contribuintes para as variacfes interanuais observadas nestas absor¢des, embora
as causas subjacentes ainda nao estejam claras (Bousquet et al., 2000). Neste
contexto, o importante papel da floresta amaz6nica na ciclagem do carbono tem sido
frequentemente discutido, embora o conhecimento sobre os aspectos que regulam
0s processos de ciclagem de carbono nas florestas tropicais seja limitado. O papel
da Amazénia na questdo do ciclo do carbono também se destaca por meio das
mudancas de uso de solo (Malhi et al., 1999; 2000; 2008, Fearnside, 2008), com a
conversdo de florestas em &reas de pastagens e cultivo e o consequente
desmatamento e queimadas. A queima anual de biomassa florestal constitui um dos
processos mais importantes de alteracdes na atmosfera da regido amazbnica
(Artaxo, 2010), com a consequente emissdo de grandes quantidades de gases e
particulas de aerossois para a atmosfera (Artaxo et al., 2006, 2008, 2009). Durante a
estacdo seca (em geral de agosto a outubro), observamos plumas de queimadas
com extensdo de 5 a 8 milhdes de Km2 que afetam o ecossistema Amazoénico e
outras regibes de modo bastante significativo (Oliveira et. al., 2007, Artaxo e
Andreae, 2007). Essas plumas sdo compostas principalmente por particulas de
composicdo organica e carbono grafitico, que devido suas propriedades intrinsecas,
espalham e absorvem parte da radiacdo solar incidente, resfriando a superficie e
aquecendo o ar no topo da camada limite planetaria. Uma maneira Gtil de se medir
as concentracdes de particulados na atmosfera € medindo incialmente a
profundidade Optica dos aerossois (aerosol optical depth - AOD). A AOD esta
relacionada a extincdo da radiacdo solar por uma coluna de particulas liquidas e/ou

sélidas em suspensao na atmosfera (Kaufman et al., 2002).



No Brasil, diversos estudos do LBA (Programa de Grande Escala da Biosfera-
Atmosfera na Amazonia) tem mostrado uma grande variacdo sazonal da carga de
aerossois na atmosfera em virtude do aumento da incidéncia de queimadas na
estacdo seca (Artaxo et al., 2002, 2005, Schafer et al., 2002a, Procoépio et al., 2003).
As propriedades Opticas das particulas emitidas em queimadas foram
extensivamente estudadas por Guyon et al. (2004), (2005) e tém efeitos importantes
no balanco de radiacdo atmosférico, atenuando a radiacao incidente em até 70%,
afetando assim, o funcionamento do ecossistema amazbnico (Eck et al., 1998;
2003). Procépio et al. (2004) quantificaram o forte efeito radiativo direto dos
aerossois oriundos da queima de biomassa. Os resultados mostram que o retro-
espalhamento de radiacdo solar de volta para o espaco e a absorgéo de radiacao na
camada de mistura provocam uma reducdo da ordem de 38 W/m? na radiacdo que
chega a superficie e um aumento de 28 W/m2 no topo da camada de mistura. Esses
dois efeitos combinados levam a um resfriamento da superficie e um aquecimento
do topo da camada limite planetaria (CLP) com relacdo ao caso de uma atmosfera
com concentracdes naturais de aerossois. Resultados similares foram observados
através de modelos regionais (Longo et al., 2009, Martin et al., 2010). Freitas et al.
(2009) mostraram que esse efeito leva a uma estabilizacdo termodinamica da baixa
atmosfera com uma reducdo na formacédo de nuvens convectivas e, portanto, um
possivel impacto no ciclo hidrolégico. Esse efeito na verdade néo se limita apenas a
area direta das emissfes por queimadas, mas se estende para regides para as quais
0s movimentos das massas de ar transportam as particulas de aerossois (Freitas et
al., 2009). Davidi et al. (2009) mostrou que na regido amazbnica um aumento na
profundidade 6ptica de 0,02 para 0,6 é capaz de resfriar a superficie em até 4 °C e
elevar a temperatura do ar em 850 hPa em até 1,5 °C. O aquecimento da camada
de aerossoéis em 850 hPa pode ser explicado levando-se em conta a absorcdo da
radiacao solar pelos aerossois. Ja o elevado resfriamento que ocorre na superficie é
provocado pela fracdo da radiagdo solar que foi extinta pela densa camada de
aerossois e também devido ao aumento da fracdo de cobertura de nuvens.

Em regides com floresta, o efeito de uma camada de aerossois sobre o balanco
de energia na superficie torna-se mais complexo. Yamasoe et al. (2006) mostraram
gue a radiacao fotossinteticamente ativa penetra de forma mais eficiente abaixo da

copa das arvores com o aumento da radiacdo difusa. Doughty et al. (2010)



mostraram um aumento de 4 pmol.m?s?! de radiacdo solar difusa
(fotossinteticamente ativa) na subcopa da Flona Tapajos e um resfriamento de 0,5
°C na temperatura da superficie do dossel, com relagdo as situacées em que a
atmosfera apresentava-se carregada de particulas de aerossois e nuvens. O
resfriamento € atribuido a alta concentracdo de aerossois atmosféricos, durante a
estacdo de queimadas nesta regido. Foi obtido que sob condicbes de elevados
valores de AOD, o incremento na absorcdo diurna de CO, é causado tanto pelo
aumento da irradiancia abaixo do dossel (~ 66 a 80%), como também pela
diminuicdo da temperatura do dossel (~20%). O aumento da irradiancia no sub-
dossel foi atribuido ao aumento da fracdo difusa da luz sobre a copa das arvores,
devido ao maior espalhamento da radiacdo solar que ocorre na presenca de alta
carga de aerossois de queimada nesse periodo. J& o resfriamento, foi atribuido a
reducdo do saldo (Rn) de radiacdo a superficie, causada pela interacdo direta dos
aerossois de queimadas com a radiacao solar.

A intensidade luminosa, a temperatura, a concentragdo de CO,, o teor de
nitrogénio da folha, umidade do ar e a disponibilidade hidrica no solo sdo fatores
ambientais que afetam diretamente a atividade fotossintética dos vegetais (Marenco
& Lopes, 2007). O processo de abertura e fechamento dos estdmatos esta
relacionado principalmente com a intensidade de luz e o estado de hidratacdo da
folha. Dessa forma, os estdmatos e a area foliar sdo fatores que influenciam a
produtividade da florestal NPP (Net Primary Productivity), que expressa a taxa
liquida de sequestro de carbono pela vegetacdo. A capacidade fotossintética € uma
caracteristica intrinseca de cada espécie vegetal, sendo que as trocas gasosas
mudam durante o ciclo do desenvolvimento da espécie e dependem do curso anual
e até mesmo do curso diario das flutuacées ambientais (luz, temperatura, umidade,
nivel de CO,, etc) em torno do vegetal (Larcher, 2000).

Oliveira et al. (2007) e mais recentemente ainda Zhang, et al. (2010), Jing et al.,
(2010) e Zhang, B.C. et al. (2011) observaram que o aumento da quantidade de
aerossois e também de nuvens na atmosfera tem forte influéncia no fluxo liquido de
CO,, na temperatura da superficie, na umidade relativa do ar e no fluxo da radiacao
fotossinteticamente ativa. Os resultados mostram que a eficiéncia fotossintética da
floresta € maior nas situacdes com o céu levemente carregado de particulas ou com

cobertura moderada de nuvens.



A relevancia dos efeitos produzidos pelos aerossois liberados na queima
anual de biomassa florestal torna-se ainda potencialmente maior quando presume-
se que eles podem estar acontecendo sobre grande area da Amazbnia, e néo
somente nas &reas mais diretamente afetadas, como a regido do arco do
desmatamento. O transporte a longa distancia das particulas de aerossois (Longo et
al., 2009, Martin et al., 2010) fazem com que este efeito possa estar ocorrendo a
1000-2000 km das areas desmatadas, j& que a meia vida dos aerosséis da fracdo
fina é da ordem de alguns dias ou semanas (Seinfeld, 2006).

1.2. Objetivos deste trabalho

A magnitude do fluxo liquido de carbono entre a floresta amazénica e a
atmosfera, o efeito das nuvens e aerossois emitidos em queimadas sobre o fluxo de
CO,, séo os principais objetos de estudo deste trabalho. A absorcdo de CO, pela
floresta em condicbes atmosféricas de alta carga de aerossoOis emitidos em
gueimadas foi quantificada em poucas regides da Amazébnia até este momento, e
este trabalho pretende dar continuidade a este importante aspecto da ciclagem de
carbono na Amazébnia. O uso de medidas de sensoriamento remoto através do
MODIS permite expandir este estudo para areas onde ndo ha medidas de fotometria
solar da rede AERONET. Este trabalho prop6e uma avaliacdo conjunta dos efeitos
radiativos de nuvens e aerossois de queimadas sobre o fluxo liquido de CO, (NEE),
em regides da Amazodnia onde esses efeitos ainda ndo foram observados e
guantificados durante um longo periodo. Para tanto, os objetivos especificos abaixo

deveréo ser alcancados:

1. Validar as medidas de profundidade Optica de aerossois (AOD) pelo MODIS
em areas desprovidas de medidas de fotometria solar para medicéo direta de
AOD;

2. Desenvolver um modelo capaz de simular a irradiancia solar esperada para

dias de céu claro;



3. Estudar o efeito da atenuacéo da radiacao solar total incidente e da radiacéo
fotossinteticamente ativa (PAR) por aerossois de queimadas e nuvens, sobre

o fluxo liquido de CO; entre a atmosfera e a floresta;

4. Avaliar o papel do aumento da fracdo difusa da radiacédo solar nos fluxos de

carbono, em areas de floresta nativa da Amazo6nia central e em Rondénia;

5. Observar o efeito da atenuacgéo da radiacao solar total incidente por nuvens e
aerossois de queimada, sobre variaveis meteorologicas que influenciam nas

trocas de carbono na Amazonia;



2. MATERIAIS E METODOS DE TRABALHO

2.1. Caracterizacao e localizacdo das areas de estudo

e Manaus-AM (K34) - Sitio LBA

A area experimental da torre chamada de K34 (2° 36'32 0,67"S, 6°12'33
0,48"W, ~120 m acima do nivel do mar) esta localizada na Reserva Biolégica das
Cuieiras, do Instituto Nacional de Pesquisas da Amazonia (INPA). E uma reserva
florestal nativa de terra firme situada na Amazénia Central, aproximadamente 60 km
ao norte da cidade de Manaus, Amazonas. Rennd, et al. (2008) mostraram o0s
padrdes topograficos deste sitio, onde a altitude maxima é de 120m, com
distribuicdo de 31% de planalto, 26% de inclinacdo e 43% de vale. Na regido a
topografia apresenta sequéncias de platds, encostas e baixios. A area do sitio
(~22.735 ha) é formada por uma caracteristica topografica com terrenos que
apresentam diferencas de elevacdo proximas de 50m e coberturas com vegetacao
distinta (Araujo, 2009; Tota, 2009). Segundo Ferraz et al. (1998) o solo mais bem
representado na bacia hidrogréfica local é o Latossolo Amarelo Alico, argiloso, que
ocupa a superficie dos platdés. Os solos foram classificados em trés tipos: Latossolo
amarelo nos platés, Podzolicos-Amarelo nas encostas e Aeronossolos hidromorficos
nos baixios. Informacdes mais detalhadas das caracteristicas do solo desta regido

podem ser encontradas em Tribusy (2005).

2.1.1.1 Vegetacao

A area de estudo em Manaus € coberta por floresta tropical imida densa de
terra firme, tipica da porcéo central da regido amazonica (Higuchi et al., 1997). A
altura média da vegetacdo € de 30 m proximo a torre, mas varia consideravelmente
no intervalo de 20 a 45 m. A cobertura vegetal em areas de platd e vertente, por
exemplo, variam de 30 a 40 m. Em comparacdo com regides mais préximas as
bordas sul e leste da Amazonia, as florestas da Amazonia central sao relativamente
bem preservadas, sofrendo poucas perturbacdes e desmatamento ao longo das
Ultimas décadas (Von Randow, 2007). De acordo com dados do projeto RADAM-
BRASIL (1978) tomando como base a geomorfologia, esta regido € denominada de
sub-regido dos Platés da Amazoénia. Quanto ao levantamento floristico de inventarios

florestais, denomina-se como Macro-ambiente de Relevo Tabular, no qual a
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cobertura vegetal densa é frequentemente alterada por manchas de floresta aberta,
onde os estratos arbustivos e herbaceos sdo compostos por regeneragcao natural
das espécies arbdreas, palmeiras e plantas ndo vasculares. A composicéo floristica
da area é bastante heterogénea com indice de Shannon-Wiener para duas parcelas
de inventario permanente de 4,39 e 4,59 (Higuchi et al., 1997). Carneiro (2004)
trabalhando em cerca de 10 ha mostrou que a composicdo floristica da regido
estudada nas topografias tipo platd e baixio apresentaram 737 espécies,
pertencentes a 238 géneros e 59 familias. As familias que apresentaram maior
numero de individuos foram (Tribuzy, 2005): Lecythidaceae com quinhentos e cinco
(505) individuos, seguida da Sapotaceae com (498) individuos. Porém as familias da
Sapotaceae apresentam-se mais ricas em espécies na regido, com sessenta e uma

(61) espécies, seguida da Lecythidaceae (36) e Burseraceae (27).

2.1.1.2. Clima

De acordo com a classificacdo de Képpen (Fisch et al., 1998) o clima da regido
é do tipo “Amw”, caracterizado como quente e umido e denominado também de
tropical chuvoso, pois apresenta temperaturas, umidades e precipitacdes elevadas.
A temperatura média anual é de 26,7 °C, com valores de minima e maxima de 23,5
°C e 31,2 °C respectivamente, sendo a umidade relativa média anual de 84%.

A precipitacdo anual média medida entre 1961 e 1990 é de 2.285 mm. H& dois
periodos sazonais distintos quanto ao regime pluviométrico, que resultam do
movimento anual da zona da convergéncia intertropical (ZCIT) causando na regido
um periodo seco e um chuvoso (Marengo & Nobre, 2001). Existem trés mecanismos
de macro e mesoescala produtores de chuva na regidao: conveccao diurna resultante
do aquecimento da superficie, linhas de instabilidade de propagacdo de N-NE do
interior desde a costa atlantica, e conglomerados convectivos associados a sistemas
frontais de S-SE que organizam a formag¢ao de uma banda de nuvens orientadas no
sentido NW-SE, causando chuvas na regido ao longo dos meses de verdo do HS,
durante os quais este sistema & mais intenso (Oliveira & Nobre (1985), Fisch et al.,
1998). Maiores informacdes sobre a meteorologia e hidrologia deste sitio podem ser
encontradas em diversas publicagcfes tais como Da Rocha et al., 2004, Waterloo et
al. (2006), Cuartas et al. (2007), Hodnett et al., (2007), Tomasella et al., (2008) e
Araujo et al., (2009).



Tomando como base uma série historica do periodo de 1971 a 2000, a época
seca é caracterizada por uma precipitacdo em torno de 125 mm.més’ se
estendendo geralmente pelos meses de julho a outubro, enquanto a estacao
chuvosa € caracterizada por meses com precipitacbes superiores a este valor,
apresentando médias mensais em torno de 258 mm.més™ entre os meses de
novembro a junho. O periodo seco pode se estender mais ou menos a cada ano e
para Sombroek (2001), e Chambers et al. (2004) ele pode ser caracterizado por

épocas onde a precipitacdo mensal seja proxima de 100 mm.més™.

e Ji-Parana-RO (RBJ) — Sitio LBA

A Reserva Biologica do Jaru (RBJ) (10° 05” S e 61° 55” O) é uma unidade de
conservacgao localizada na porcao sudeste do estado de Rondodnia, na divisa com o
estado de Mato Grosso. Esta unidade é composta por uma area florestal de terra
firme, localizada a aproximadamente 100 km ao norte de Ji-Parana, Rondénia,
Brasil. Ela foi criada através do decreto Federal n. 83.716 de 11 de julho de 1979,
com uma érea inicial de 268.150 ha. Atualmente a area se encontra com 353.160
hectares em virtude da incorporacdo de uma area de 84.000 hectares, nas margens
do rio Ji-Parana, denominada de TD Bela Vista.

Apesar da reserva florestal ser protegida pelo IBAMA (Instituto Brasileiro do
Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis), nos ultimos anos ela vem
sofrendo com as queimadas e o desmatamento regional. Apés a construcdo da
rodovia Cuiab&-Porto Velho (BR 364) em 1968, uma rede de estradas adjacentes a
esta rodovia foram progressivamente construidas. Contudo, a area perturbada no
setor noroeste a sul-sudeste (sentido horario), predominante direcdo do vento, é
muito pequena, comparado a extensiva area de floresta priméaria. Ou seja, pode-se
considerar o transporte de elementos dentro da camada limite sendo caracteristico
de uma floresta primaria. Um desenho topografico mais detalhado desta area pode
ser encontrado no trabalho de doutoramento de Von Randow (2007).

Geomorfologicamente, a REBIO Jaru se caracteriza pela presenca das
seguintes unidades: depressao interplandltica da Amazonia Meridional e planalto
dissecado sul da Amazonia, com altitudes que variam de 100 a 400 metros. Os solos
predominantes sdo em ordem de frequéncia: o latossolo amarelo, o podzélico

vermelho-amarelo e os solos litélicos.



2.1.2.1 Vegetacao

Os diferentes substratos e a grande diversificacdo nos regimes de chuvas
promovem inumeras fisionomias na area da Rebio Jaru. Conforme o ZSEE-RO
(SEDAM/PLANAFLORO, 1998) ocorre na area de estudo cinco tipos de formacgdes
fito-ecologicas recobrindo esta area. Sao elas: Floresta Ombréfila Aberta, Floresta
Ombrdfila Densa, Vegetacdo de Transicdo ou de Contato, Cerrados e Formacdes
Aluviais Pioneiras. Estes tipos de formacdes fito-ecolégicas apresentam ainda

subdivisbes, descritas em detalhes no estudo de Della Justina (2009).

2.1.2.2 Clima

A regido sudoeste de Rondonia n&do sofre influéncia do mar ou de modo
significativo da topografia, e a temperatura € relativamente estavel através do ano.
Contudo, eventualmente frentes frias penetram do Sul da América do Sul durante os
meses de junho e julho, causando um evento conhecido como “friagem” quando
temperaturas relativamente baixas podem ser observadas. Este fenbmeno ocasiona
uma brusca alteracdo nas condicdes meteorologicas causando uma diminuicdo da
temperatura e umidade do ar e modificando as caracteristicas ambientais. Trabalhos
anteriores descreveram a friagem como sendo uma forte entrada de ar frio vindo do
sul o qual penetra dentro dos trépicos e afeta a Amazonia (Fisch et al., 1997; 1998).
De fato o més de julho se destaca como sendo o més mais frio, com temperatura
meédia proxima a 24,7 °C. Ja o més de outubro se destaca como sendo o més mais
guente, com temperatura média de 26,8°C. Portanto a média anual da temperatura
do ar varia mais ou menos entre 24 e 26°C. A média da umidade relativa do ar na
area é de 88%, sendo marco o més mais umido (94%) e agosto o més mais seco
(41%).

No que diz respeito a precipitacdo, em razdo de estar sob a influéncia do
clima Aw, a média anual da precipitacdo pluvial nesta regido varia entre 1.400 a
2.600 mm/ano com o periodo de estiagem local se estendendo de meados de maio
a meados de setembro (Da Rocha et al., 2009). No que diz respeito a velocidade
média anual dos ventos na Reserva Biologica do Jaru, segundo dados do Projeto
Abracos, os valores chegam préoximos de 1,5 m/s (Fisch et al., 1997). Nesta regido a
direcdo predominante dos ventos € de sul nos meses de maio a outubro (estiagem)

e de norte/nordeste nos meses de novembro a abril.



e Localizacdo das areas de estudo

Figura 1 — Mapa de localizacdo geografica das torres micrometeoroldgicas e de fluxo de CO,
instaladas na Reserva Florestal do Cuieiras (K34) e Reserva Bioldgica do Jaru (RBJ) utilizadas neste
estudo e em operacgdo pelo Programa LBA (Programa de Grande Escala da Biosfera e Atmosfera na
Amazodnia).

2.2. Instrumentacao e medidas

2.2.1. Variaveis Micrometeorolégicas

Atualmente o experimento LBA opera com um numero grande de ECA’s
(Estacdes Climatolégicas Automaticas) instaladas em torres de Fluxo de CO; na
Amazobnia. Uma das tarefas torres do LBA na Amazobnia € a medicdo do fluxo de
gases e das condi¢cdes meteorolégicas. A medicdo da concentracao e do fluxo de
gas carbbnico sobre a floresta permite obter informacdes sobre processos que
governam a ciclagem de carbono sobre a floresta Amazénica. No geral as torres sédo
equipadas com Estacdes Meteorologicas Automaticas (Automatic Weather Station -
AWS) com sensores meteoroldgicos que fornecem medidas “médias” de variaveis
micrometeorolégicas a cada 30 ou 60 minutos. Elas consistem basicamente de um
radidmetro para medicdo da radiagédo solar global (no comprimento de onda de ~0,3
a 3 um), sensores similares, porém invertidos, para medir a radiacdo termal e

radiacdo solar refletida, com erros de medidas estimados em 1% e um saldo
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radibmetro para medir o saldo de radiacdo. A temperatura é medida com
termbmetros de bulbos Umidos e secos de resisténcia de platina, com uma precisao
de £ 0,10 °C, inseridos em um psicrometro aspirado. A velocidade do vento é
medida com anemoémetros de conchas metalicas com velocidade de partida de 0,3 a
0,4m.s. A temperatura do solo é medida com placas de fluxo de calor no solo,
instalados a diferentes profundidades no solo. A precipitacdo € medida com um
pluvidgrafo de bascula com precisao de + 0,2mm.

Os dados micrometeoroldgicos (baixa frequéncia) e de fluxo (alta frequéncia)
encontram-se geralmente em sistemas separados ao longo das torres sendo
registrados por sistemas de aquisicdo automatico de dados (data loggers) e
armazenados normalmente em médias a cada 30 ou 60 minutos.

Neste estudo os instrumentos e sistema de aquisicdo de dados s&o similares
nas duas localidades estudadas e estdo listados nas tabelas 1 e 2. Entretanto, os
procedimentos de coleta de dados, calibragcdo dos sensores, e outras questdes
operacionais sdo diferentes para os diversos sitios. As alturas de coleta de dados
sdo diversas, assim como a altura do dossel da floresta para os diferentes sitios.

Figura 2 — Imagem ilustrativa de uma das principais torres de fluxo de carbono em operacédo na
Amazdnia (torre K34 /baixio, em Manaus). Fonte: Araujo, (2009).
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As Tabelas (1) e (2) contém uma lista especifica da instrumentacdo utilizada
neste trabalho, com suas respectivas medidas, unidades fisicas das grandezas
envolvidas e os niveis (altura) de instalagdo dos instrumentos, utilizados em cada
sitio. Os dados foram registrados por um sistema de aquisicdo automatica (data
logger CR 10 da Campbell Scientific, Inc.) e armazenados em médias a cada 30

minutos.

Tabela 1 — lista especifica de variaveis meteorolégicas, instrumentacéo, unidades e altura
das medidas realizadas na torre experimental da K34 em Manaus-AM, utilizadas para este
estudo.

INSTRUMENTAGAO INSTALADA E MEDIDAS REALIZADAS

MEDIDAS DIRETAS INSTRUMENTOS UTILIZADOS UNIDADE SITI0- k34 ALTURA
Ei?;iﬁ?g:?%]ﬂd;ig:;t a Piranémetro Kipp & Zonen CM 21 W/m? 446 m
Radiag&o de onda longa Pirgedmetro Kipp & Zonen CG1 Wim? 446 m
Incidente e (Emitida)

Saldo de radiagdo Saldo-radiémetro Campbell NR-LITE W/m? 516m
Radiag&o fotossinteticamente  LI-COR LI-190SZ quantum sensor pmol.m2.s-1 516m

ativa (PAR)

g ST o SgEsmsms
Perfil vertical da IRGA PP Systems CIRAS SC ppm 51.1,42.5, 35.5, 28.0,
concentragao de CO: 15.6,5.2m
Perfil vertical da IRGA PP Systems CIRAS SC g.m3 53.1, 35.3, 28.0, 15.6,
concentragao de H20 52,05
Concentragdo de CO: IRGA LI-COR 6262 closed-path ppm 53.1e46.1m
Concentragao de H20 IRGA LI-COR 6262 closed-path g.m3 531e46.1m
Umidade relativa Sensor Vaisala HMP45AC % 51.1m
Precipitagdo Pluvibmetro EM ARG-100 mm 513m
Presséo atmosférica Sensor Vaisala PTB 100A hPa (mb) 320m
Temperatura do ar Sensor PT 100 °C 511m

u, v e w (vetores vento) Anemdmetro sonico (trés eixos) m.s™! 53.1e46.1m
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Tabela 2 - lista especifica de varidveis meteorolégicas, instrumentacdo, unidades e altura das medidas
realizadas na area experimental da RBJ em Ji-Parana-RO, utilizadas para este estudo.

INSTRUMENTAGAO INSTALADA E MEDIDAS REALIZADAS

MEDIDAS DIRETAS INSTRUMENTOS UTILIZADOS UNIDADE SITI0 - RBJ ALTURA
Ei?;iﬁ?gg?;gﬂdeiig:;t a Piranémetro Kipp & Zonen CM 21 Wim? 19.3 m*
Radiagao de onda longa Pirgedmetro Kipp & Zonen CG1 Wim? 54.3 m*
Incidente e (Emitida)

Radiagao fotossinteticamente  LI-COR LI-190SZ quantum sensor pmol.m2.s1 256 m*

ativa (PAR)

Perfil vertical da

orcentacao b CO: IRGA PP Systems CIRAS SC ppm 62.7, 45.0, 35.0, 25.0,
27,005m
Perfil vertical da IRGA PP Systems CIRAS SC g.m 62.7, 45.0, 35.0, 25.0,

concentragao de H20

2.7,0.05m
Concentragdo de CO: IRGA LI-COR 6262 closed-path ppm 53.1e46.1m
Concentragao de H.0 IRGA LI-COR 6262 closed-path g.m3 53.1e¢46.1m
Umidade relativa Termoh/grgmetrg Vaisala (HMP35A) % 60.0m
PT100 resistors
Precipitacdo Pluvibmetro EM ARG-100 mm 60.3 m
Pressao atmosférica Sensor Vaisala PTB 100A hPa (mb) 40.0m
Perfil vertical da Termoh/grqmetrg Vaisala (HMP35A) oc 60.0,45.2. 35.0, 25.3,
temperatura do ar PT100 resistors
15.3,5.3m
R . A . 61.1,60.7,45.2, 34.7,
u, v e w (vetores vento) Anemdmertro sdnico (trés eixos) m.s™! 253 m

2.2.2. Fluxos turbulentos

O fluxo turbulento é constituido naturalmente de vortices irregulares (eddies)
de diferentes dimensodes, superpostos uns aos outros. O termo turbulento se utiliza
para definir um movimento informe do fluido que envolve uma movimentacao
transversal e redemoinhos superpostos ao movimento da corrente principal. (Stull,
1988, Kaimal e Finnigan, 1994). Entende-se por vortice o escoamento de um fluido,
onde as linhas de corrente (trajetoria da particula no fluido) apresentam um padréo
circular ou espiral. No escoamento turbulento as propriedades como velocidade,
temperatura e pressdo sao sujeitas a flutuagdes tanto na posicao do fluido como no
tempo. A turbuléncia atmosférica, por exemplo, pode ser gerada por flutuacdes

térmicas e por processos mecanicos capazes de produzir vortices (rodamoinhos).
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Na interface biosfera-atmosfera o transporte de agua, CO; e energia ocorrem
por meio de movimentos altamente irregulares, tridimensionais, rotacionais,
dissipativos e difusivos. Dentro da camada limite, os processos de transporte de
guantidades como umidade, calor, momentum e gases, séo realizados dentro de trés
amplas categorias: vento médio, turbuléncia, e ondas. O vento médio é responsavel
pelo transporte advectivo, enquanto a turbuléncia domina o transporte vertical. As
ondas, frequentemente observadas na camada limite noturna, transportam pouco
calor, umidade, e outros escalares, como gases, por exemplo (Monteith e Unsworth,
1990). Os movimentos atmosféricos turbulentos sao dificeis de serem previstos no
espaco e no tempo e, portanto, existe ainda um namero muito limitado de modelos
numéricos capazes de prognosticar com boa precisdo 0s escoamentos nao
laminares na atmosfera. Por essa razao trabalha-se com os fluxos turbulentos em

termos de suas propriedades estatisticas médias (Stull, 1988, Kaimal, 1994).

2.2.2.1 O fluxo de carbono medido pelo método de eddy correlation

O fluxo de carbono em florestas tropicais joga um papel importante na
guestdo das mudancas globais (Davidson e Artaxo, 2004). O delicado balanco entre
fotossintese, respiracdo, mortalidade e crescimento de arvores entre muitos outros
fatores € importante do ponto de vista de servico ambiental que a floresta executa
(Fearnside, 2008). Na Amazbnia as medidas de fluxo de CO,, vapor d’agua e
energia, tem sido feita extensivamente por meio de um sistema de correlacdo de
vortices turbulentos (eddy correlation), similar ao descrito por Moncrieff et al. (1997).
Experimentalmente, as medidas de eddy correlation sédo feitas com um anemdmetro
sbnico de trés eixos e um analisador infravermelho de gas (IRGA - Infra-Red Gas
Analyser) de resposta rapida (no geral, ~ 0,1s). A concentracdo de CO, é obtida
através da andlise de ar, extraido através de um tubo de teflon, em uma entrada
proxima do anemdmetro sbnico. Para evitar a entrada de poeira no tubo de
amostragem, utiliza-se normalmente filtros de particulas com poros de 1 micrometro
(ACRO 50, Gelman, USA). A concentracédo de CO,, e as medidas de temperatura e
de velocidade do vento mensuradas pelo anemémetro sdnico sdo gravados no data
logger numa razdo em torno de 10Hz para a obtencdo dos fluxos em caélculos
posteriores (off-line). Nesta etapa, utilizam-se pacotes de software especialmente
desenvolvidos tais como o software Alteddy (Elbers, 1998). Na torre (K34), por
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exemplo, os calculos, para este estudo, foram feitos com a versdo mais recente do
Alteddy (verséo 3.5). Este programa é utilizado para o calculo dos fluxos turbulentos
e inclui a compensacéo do tempo de resposta do sinal do IRGA, corregdes para a
resposta dos instrumentos e flutuacbes através do tubo do IRGA, seguindo a
metodologia descrita por Moncrieff et al. (1997), Aubinet et al. (2000) e Kruijt et al.,
(2000, 2004). Os instrumentos sdo normalmente calibrados a cada seis meses.
Informacdes adicionais referentes aos procedimentos de calibracdo podem ser
encontradas em Araujo (2009). Todo o conjunto de instrumentos e sistema de
aquisicao de dados é mantido atraves de baterias, recarregadas por meio de painéis
solares.

Analiticamente o método de covariancia de voértices turbulentos calcula a
correlacdo entre os desvios temporais das componentes da velocidade do vento
(fluxo de momentum), da temperatura do ar (fluxo de calor sensivel), da umidade do
ar (fluxo de calor latente) e da concentracdo de CO, (fotossintese, respiracdo e
fotorrespiracdo). O termo FluxC (fluxo de CO,) utilizado neste estudo é chamado de
fluxo turbulento de CO,, calculado pelo método de eddy correlation acima da copa

das arvores. Ele pode ser calculado através da expresséao 1:

F.= w'C" Eq.(1)

Onde w'C’ é a relacdo de covariancia entre a velocidade vertical do vento e a
concentracdo de CO,. DescricBes adicionais referentes ao funcionamento do
sistema “eddy correlation” em termos dos calculos de armazenamento de carbono
(storage term) e também dos procedimentos para o calculo do NEE podem ser
encontradas em Araujo et al. (2010), Hutyra et al. (2008), Finnigan et al. 2006; 2008,
Rocha (2005), Tota (2009), Von Rondow, et al. (2004) e Kruijt et al. (2004). Finnigan
et al. 2006 e Mahrt (2010) fazem uma sintese das principais possiveis fontes de

erros envolvidos por este sistema de medidas de fluxo de carbono.

2.2.2.1.1 Absorcéo liquida de carbono pelo ecossistema — NEE (COy)
A troca liquida de CO, de um ecossistema € chamada “Net Ecosystem
Exchange” (NEE), e é resultante dos diferentes processos que regulam o fluxo de

CO, de uma floresta (Rocha, 2005) podendo ser expresso como:
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NEE ~ F. + Fgo + Fagv  Eq.(2)

O fluxo advectivo (Faqy) expressa o transporte horizontal de massa, e pode ser
considerado desprezivel para o fluxo, se a torre situa-se sobre uma vasta area, onde
as fontes-aéreas sao consideradas homogéneas.

O termo F4, (storage) € chamado de termo de armazenamento, que leva em
conta o efeito de armazenamento de CO, dentro do dossel da floresta. Ele pode ser
calculado medindo-se a concentracdo de CO,, em um perfil vertical discreto em
niveis de altura “z”, com espessura Az, desde a superficie do solo até o ponto das
medidas de eddy correlation. Neste trabalho o termo de “Storage” foi calculado da

seguinte maneira (Araujo et al., 2010):

. Pa meaxaca Ea (3

Onde:

Pa — é a press&o atmosférica (N.m™);

R — é a constante molar do gas (N.m.mol™*.K™);

Ta — € a temperatura do ar (°C);

Hmax — € a altura maxima (m), (entre o solo e o dossel);
C — é a concentracdo de CO, (pmol.mol™);

t — é 0 tempo em segundos;

z — é a altura (m);

Experiéncias tém mostrado que o método de covaridncia de voértices
turbulentos tem dificuldades na estimativa das trocas liquidas de CO; no
ecossistema. Um dos motivos € que as condi¢cdes noturnas ndo sdo comumente
condizentes com a hipétese de transporte turbulento assumida por este método. Em
particular, vegetacdes altas e ventos calmos, tipicamente encontrado em florestas
tropicais, podem aumentar as incertezas na integracao dos fluxos anuais de carbono
(Miller et al., 2004) uma vez que condi¢des de estabilidade atmosférica, que ocorrem
frequentemente durante o periodo noturno, impedem uma medida correta dos fluxos
noturnos calculados por este método (Kruijt et al., 2004). Na tentativa de minimizar

esta perda nas medidas de dioxido de carbono, diversos pesquisadores efetuam

16



uma correcdo nos dados de troca liquida de dioxido de carbono do ecossistema
(NEE) usando a velocidade de friccdo do ar (chamada de u*) como um indicador
(Araujo et al., 2002, Hutyra et al., 2008; Vourlitis, et al., 2004, VonRandow et al.,
2004). Este valor é geralmente determinado analisando a regressao entre os valores
noturnos de NEE e de u* (Gu et al., 2005). Se em condi¢des de baixos valores de u*
(pouca turbuléncia) o NEE apresenta reducédo, as medidas de fluxo de carbono séo
filtradas e substituidas por formas alternativas de preenchimento das mesmas
(Goulden et al., 1996). Ja nos casos em que 0 u* noturno apresenta valor elevado,
as medidas de fluxo normalmente ndo sdo substituidas e/ou ajustadas. Gu et al.
(2005) relatam que o valor encontrado para u* ira depender da distribuicdo da area
foliar, da altura do dossel e também das condicbes meteorolégicas e das
caracteristicas do terreno. Nao existe um valor Unico de u* para toda a Amazonia.
Para Baldocchi (2003) o valor da velocidade de friccdo que produz “bons” fluxos
noturnos de CO, ndo € universal, Massman & Lee (2002) revisando a literatura
encontraram u* variando entre 0 e 0,6 m/s em diferentes tipos de florestas. Miller et
al.,, (2004), em estudo realizado no leste da Amazbnia, encontraram que a
magnitude da integracdo anual foi altamente sensivel ao tratamento de noites
calmas, quando o filtro foi usado para substituir NEE durante periodos noturnos com
u* < 0,2 m/s. Analises da relagdo entre NEE noturno e u* confirmaram que a soma
anual precisou ser corrigida para o efeito das noites calmas. Estes ajustes s&o feitos
a fim de se melhor entender e quantificar as incertezas das estimativas de NEE em
ecossistemas terrestres e assim obter um melhor “fechamento” do balanco de
carbono entre a floresta e a atmosfera, especialmente na Amazonia. Geralmente nos
periodos noturnos, sob condicdes de baixo nivel de turbuléncia atmosférica e
complexidade topogréfica, escoamentos horizontais de carbono e circulacdes
secundarias podem afetar significativamente as trocas liquidas de carbono entre o
ecossistema e a atmosfera (Tota, 2009).

As analises das medidas de NEE, particularmente importantes para o
presente trabalho, foram avaliadas durante periodos de horas claras do dia,
frequentemente entre 09-12 horas locais. Neste trabalho assumi-se que o problema
do escoamento lateral do carbono (adveccdo horizontal) néo interfere

substancialmente nas medidas de NEE, realizadas durante o periodo diurno do dia.
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2.2.3 Medidas de aerossois atmosféricos com os sensores MODIS e AERONET
As propriedades de aeross6is na Amazonia vém sendo estudadas
extensivamente no LBA com medidas em superficie e com o auxilio de
sensoriamento remoto. Para a caracterizacdo dos aerossais utiliza-se neste trabalho
a chamada profundidade otica de aerossois (Aerosol Optical Depth - AOD).
Atualmente um dos principais instrumentos de medidas de aerossois por
sensoriamento remoto € o sensor MODIS (Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer). O sensor MODIS foi lancado a bordo do satéliie TERRA em
dezembro de 1999 (King et al., 2003) e mais recentemente também a bordo do
satélite AQUA (lancado em 2002). Este sensor faz uma varredura completa da
superficie da Terra a cada 1-2 dias medindo as radiancias em 36 faixas espectrais.
O uso de imagens de média resolucdo espacial (250 a 1000 m), o
georeferenciamento automatico e a correcdo prévia para aerossois atmosfeéricos,
facilitaram sobremaneira o uso dessas ferramentas. Ambos os satélites s&o
operados pela NASA. Eles possuem orbita polar e sdo heliossincronos, com horario
de passagem em torno das 10h 30min pela manh&a e 01h 30min no periodo da tarde
(horas locais), no caso do TERRA e do AQUA respectivamente (Artaxo et al., 2006).
Descricbes mais detalhadas do instrumento MODIS, como desenho 6ptico,
caracteristicas das bandas espectrais, calibracdo, operacao, validacao de produtos e
algoritmos, podem ser obtidas em Barnes et al. (1999) e Remer et al. (2005).

Tendo em vista que é essencial em qualquer trabalho de sensoriamento remoto
um cuidado especial na validacdo dos resultados devido a erros inerentes a propria
técnica por sensoriamento remoto, tais como, perturbacédo no plano orbital, angulo
de visada e principalmente, devido a interferéncias da atmosfera no sinal recebido
pelo satélite em orbita, este trabalho incluiu também como parte importante de seus
objetivos, uma validacao prévia das estimativas de AOD por este sensor para a
regido Amazonica. Essas validacdes foram feitas por meio de uma extensa rede de
fotbmetros solares fabricados pela CIMEL Eletronique e operados através da rede
AERONET (Aerosol Robotic Network), (Holben et al., 1998). A AERONET & um
sistema de monitoramento e caracterizagdo de aerosséis mantidos pela
NASA/GSFC (National Aeronautics and Space Administration / Goddard Space
Flight Center), a partir de uma rede de radidmetros solares espalhados por diversas

regides do Brasil e do mundo. As medidas diretas do sol séo realizadas em oito
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bandas espectrais (centradas em 340, 380, 440, 500, 670, 870, 940 e 1020 nm)
determinadas atraveés de filtros de interferéncia. Descri¢cdes técnicas adicionais sobre
o fotbmetro AERONET também podem ser encontradas em diversos trabalhos
(Holben, et al., 1998, Yamasoe (1999), Schafer et al., 2002a, Schafer et al., 2002b,
Oliveira (2005), Proco6pio (2005), Schafer et al., 2008).

Neste estudo, utilizaram-se medidas de profundidade 6ptica de particulas de
aerossoOis obtidas a partir dos radidbmetros solares mantidos pela AERONET
(medidas analisadas no nivel 2.0, no comprimento de onda de 500nm) e pelo sensor
MODIS (medidas analisadas no nivel 2.0, codigo MOD04 e MYDO04, 550nm). As
estimativas remotas de AOD dos satélites TERRA e AQUA foram combinadas com o
objetivo de maximizar o nimero de dias com informac6es de AOD. E importante
ressaltar que a série temporal de AOD pelo MODIS, neste trabalho, representa a
meédia das medidas de AOD realizadas por este sensor num raio aproximado de 50
km ao redor das torres de fluxo do LBA. Estas medidas foram realizadas de janeiro
de 2000 a julho de 2011. J4& as medidas da rede AERONET compreendem um
conjunto de medidas realizadas em Abracos Hill (Ji-Parand-RO), entre janeiro de
2000 e dezembro de 2005 e Ji-Parana (SE), entre janeiro de 2006 e setembro de
2010; FLONA-Tapajos (Belterra-PA), de janeiro de 2000 a dezembro de 2005; Alta
Floresta (MT), entre janeiro de 1999 e maio de 2010 e Balbina-AM, entre setembro
de 1999 e outubro de 2002. A partir de janeiro de 2006 as medidas em Abracos Hill
passaram a ser realizadas em Ji-Parana (SE). Devido a proximidade entre os locais,
as medidas de AOD em Ji-Parana (SE) foram consideradas representativas para o

sitio Abracos Hill.

2.2.3.1 O céalculo das medidas de AOD (AERONET) em 550 nm

A comparacao entre AOD em 500nm (AERONET) e em 550nm (MODIS) néo
deve ser feita diretamente. A relacéo entre profundidade éptica (t) e comprimento de
onda (A), nestes casos, deve ser feita por meio do coeficiente de Angstrom (a),
expresso pela relacéo logaritmica entre a profundidade Optica de aerossol (t,) € 0
comprimento de onda (A). O expoente de Angstrom (a) € geralmente usado para
caracterizar a dependéncia espectral de (t,) e fornecer algumas informagdes béasicas
sobre a distribuicdo de tamanho do aerossol. Eck et al. (1999), avaliaram medidas

espectrais de (ty) entre 340 e 1020nm a partir de radidmetros terrestres da rede
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AERONET, localizados em varios lugares onde prevalecem aerossois de
gueimadas, urbanos e de poeira de desertos. Os resultados mostraram que existe
significativa curvatura na relacdo entre o In (ta) vs. In (A\) para a distribuicdo de
tamanho de aerossdis dominados por aerossois de modo de acumulacdo (de
gueima de biomassa e urbano). Os calculos de a pela teoria Mie, para as particulas
provenientes da queima de biomassa (no caso de alta carga de aerossois) se
aproximam bem das medidas diretas, confirmando que as grandes variacoes
espectrais no expoente de Angstrom sdo devido a predominancia de aerossois de
modo de acumulacado. A curvatura significativa, observada na relacdo entre In (ta) vs.
In (A) para elevadas profundidades 6pticas de aerossois predominantes de modo de
acumulagao, resulta em valores de diferentes a por um fator de 3-5 para 340-870nm
(Eck et al., 1999). Portanto, quando se deseja comparar medidas de AOD em
diferentes comprimentos de onda deve-se considerar a dependéncia espectral dos
valores de AOD. A expressdo de Angstrom (1929) fornece uma excelente
concordancia com as medidas diretas, cujo erro de (1) € da ordem da prépria

incerteza das medidas (0,01-0,02).

_dint, 1 G—f
= 9 = - (;\\_f) Eq. (8)

Resolvendo a equacao acima para (1), tem-se:

— e[ln(r1) - aln@—f

Ty )] Eq. (9)

Onde:

T, € a estimativa de AOD para o comprimento desejado (550nm);

T1 - € medida de AOD /AERONET (500nm);

A4 - é comprimento de onda da medida AERONET (t;);

A, - é comprimento de onda para o qual se deseja estimar (t,);

a - € 0 expoente de Angstrom, especifico para cada local deste estudo. As medidas
de (a) foram obtidas com os fotdmetros da rede AERONET. Calculou-se a média de

(a) a partir da série temporal do coeficiente de Angstréom em cada sitio.
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2.2.4 Andlise das Medidas

As medidas micrometeorolégicas e de fluxo analisadas ao longo deste trabalho
foram obtidas como resultado de 2 (dois) subprojetos do LBA: o LBA-ECO
(www.lbaeco.org), a componente ecolégica do LBA e o LBA-CARBO

(www.Iba.cptec.inpe.br) que focou na analise do balanco de carbono na Amazénia.

A base de dados compreende medidas de fluxo liquido de CO, (NEE) obtidas a
partir da técnica de eddy correlation e medidas micrometeoroldgicas, analisadas
entre os anos de 2000 a 2009 no sitio experimental k34 (ZF-02), localizado na
Reserva Florestal do Cuieiras em Manaus-AM, e entre 1999 e 2002 na Reserva
Biologica do Jaru (RBJ), em Ji-Parana-RO. Para a obtencdo do algoritmo de
irradiancia de céu claro no sitio da RBJ as medidas de radiacdo solar foram
analisadas entre 1999 e 20089.

2.3 Método de trabalho

Quando técnicas de sensoriamento remoto sao utilizadas € importante que seja
estudado o papel da cobertura de nuvens na qualidade das medidas, especialmente
sobre a regido Amazonica. Uma vez que nenhuma observacgao direta de nuvens foi
feita em Manaus ou Rondonia, utilizou-se a medida da radiacdo solar global na
superficie para definir a presenca ou ndo de nuvens. O passo critico nesta
abordagem ¢é identificar os dias de céu claro (clear-sky) para que se estabeleca uma
base de comparacdo destes dias com dias nublados ou parcialmente nublados.
Desta forma, a radiacédo global medida sob condi¢cdes de céu-claro e limpo, assume
grande importancia na estimativa da nebulosidade e torna-se util para se estimar a
taxa de cobertura de nuvens em localidades desprovidas de instrumentacdo
adequada para observacgao direta de nuvens.

Abaixo segue uma descricdo detalhada dos procedimentos empregados neste
trabalho em termos de separar o papel das nuvens em relacdo aos efeitos dos
aerossois. Inicialmente serdo apresentadas as variaveis que usamos para estimar a
nebulosidade. Em seguida, descrevem-se os padrfes estabelecidos para as
condicbes de ceéu-claro e todas as etapas para a identificacdo destes dias. Seréo
explicitados também os procedimentos utilizados para avaliar a influéncia dos

aerossois e nuvens sobre a absorcédo liquida de CO; pelo ecossistema (NEE),
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incluindo os fatores ambientais que possivelmente contribuem para alteracées no
fluxo de COs.

2.3.1 Irradiancia Solar Extraterrestre (Sextr)

Para o célculo da quantidade de energia que incide em qualquer parte do globo
terrestre iluminada pelo sol, a densidade de fluxo de energia radiante pode ser
calculada com base na trigonometria, através da constante solar corrigida (Sext),

latitude do local (B), declinagdo solar (), angulo horario ao nascer do sol (h) e
2
distdncia média quadrada entre a Terra e o Sol (D/D> . E importante ressaltar

também que a irradiancia solar (Sex;) varia de acordo com o angulo de incidéncia
dos raios solares. Esse angulo, formado entre o Zénite local e a direcdo de
incidéncia, denomina-se angulo solar zenital (z) ou ASZ. E importante notar que
guanto maior o ASZ, menor a irradiancia solar. Outra relacdo importante entre (Sext)
e 0 angulo de incidéncia dos raios solares € o préprio conceito de angulo de
elevacao solar (B), definido por meio do angulo formado entre os raios solares e o
plano horizontal, para um dado observador situado a superficie. Neste caso o
“referencial” é o proprio plano horizontal e quanto maior for (), maior sera a
irradiancia solar. Matematicamente o sen (B) € equivalente ao cos(z), ja que os
angulos sdo complementares. A lei do Cosseno de Lambert mostra essa relacao

entre a Irradiancia solar e (z) ou () da seguinte forma:

— 2
D
Sextr= Stextr (5) -cos(z) Eq.(8)

Onde:

Séxt, € a constante solar (~1367 W/m2);

O angulo zenital (Z) ou de elevacgéao solar () sdo dados por:

cos(z) = sen(¢) sen(d) + cos(p) cos(d) cos(h)  Eq.(9)
sin(B) = sen(®) sen(d) + cos(®) cos(d) cos(h) Eq.(10)

Onde (@) e (d) sao, respectivamente, a latitude do local e a declinacdo do Sol (em
graus). A declinacéo solar (8) foi calculada conforme Vianello e Alves, (1991):
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5=12345- [360-(284+ )] Eq.(11
=23, sen 365 n q.(11)

Onde n — € o numero do dia do ano no calendéario juliano.

O angulo horéario (h) € o angulo medido sobre o equador, com origem no
meridiano local e extremidade no meridiano do sol, isto é, expressa a distancia
angular entre o sol e o meridiano local em um dado instante do dia. O &ngulo horério
(h) pode ser expresso em horas ou em graus. Quando (h) for expresso em horas,
podera variar entre -12h e +12h. Entretanto, quando (h) for expresso em graus, ele
podera variar entre -180° e 180°. O sinal negativo indica que o sol est4 a leste do
meridiano local, e o sinal positivo indica que ele esta a oeste deste meridiano. Por
exemplo, se um objeto celeste tem um angulo horario de -90°, significa que este
objeto esta a leste do meridiano local e precisard de um tempo de 6h para cruzar
este meridiano (-90°/15° = -6h). Este célculo pode ser feito levando-se em conta que
a Terra, no seu movimento de rotacédo, executa uma volta completa, 360°, em torno
de seu préprio eixo em um tempo aproximado de 24 horas, isto €, a uma velocidade
aproximada de 15°/hora. Tendo em vista que o0 sol descreve diariamente uma
trajetéria simétrica, ele divide o dia em duas partes iguais (manha e tarde) quando
esta localizado sobre o meridiano local. Como o horério local verdadeiro € dado pela
passagem meridiana do Sol, o angulo horario (h), em graus, pode ser calculado

através da equacao 11.
h = (hora local -12)-15° Eq.(11)

Neste estudo, por exemplo, os valores de “h” variaram entre -90° (6:00 horas
locais) e 90° (18:00 horas locais), uma vez que as medidas utilizadas estiveram

centradas nas horas claras do dia, entre o nascer e o por do sol.

2.3.2 Determinacéo do indice de claridade (kt)

O indice de claridade (kt) &, fisicamente, a transmissividade da atmosfera para
a radiacdo solar. Este indice € um indicativo do quédo a atmosfera esta transparente
a radiacdo solar num dado instante e local. Portanto expressa a fracdo da radiacéo

solar direta transmitida na atmosfera. Quando as condigOes de céu sdo claras (sem
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nuvens), este indice passa a ser denominado como indice de claridade de céu claro
(kto). kt ou kty refletem ndo somente as condi¢cdes de céu mas também o grau de
influéncia da nebulosidade sobre a radiacdo solar recebida na superficie terrestre

(Zhang et al., 2010). Analiticamente estes indices podem ser expressos por:

kt S Eq.(12)
Sextr
kg=—2 £ (13)
0 Sextr
Onde:
S (W/m?) — irradiancia solar total incidente na superficie em uma condi¢do

atmosférica qualquer (com um valor especifico de profundidade Optica de aerossois

e na possivel presenca de nuvens);

Sextr (W/m2) — irradiancia solar instantdnea numa superficie plana e perpendicular

aos raios solares, sem os efeitos atenuantes da atmosfera, em dado instante e local;

So (W/m?2) — é a irradiancia solar medida a superficie, em condicbes de céu-claro,

isto é, na auséncia de nuvens e em um dado instante e local.

O conceito de indice de claridade foi amplamente utilizado por engenheiros de
energia solar na década de 1990 (Reindl et al., 1990; Moriarty, 1991; lanetz e
Kudish, 1994; Lam e Li, 1996). Para Gu et al. (1999) o indice de claridade (kt) pode
ser considerado também uma indicacdo da profundidade Optica da atmosfera,
enquanto que a radiacao solar total que atinge a superficie terrestre, € considerada
tanto uma funcdo da profundidade Optica da atmosfera como também da radiacao
solar extraterrestre que incide no topo da atmosfera (plano-paralelo a superficie da
Terra), que por sua vez muda com os angulos de elevagéo solar. No trabalho de Gu
et al., (1999) também tentou-se avaliar a irradiancia total, em vez do indice de
claridade, como sendo um possivel indicativo de mudancgas na cobertura de nuvens.
Porém observou-se que a irradiancia solar total (S), unicamente, ndo se mostrou tao

sensivel a presenga de nuvens no sistema quanto o indice de claridade (kt).
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2.3.3 Medida da irradiancia relativa (f)

E muito comum utilizar a palavra "nebulosidade” com a mesma conotacéo de
"fracdo de cobertura de nuvens" (que é a fracdo da abObada celeste encoberta por
nuvens). Em meteorologia a “cobertura de nuvens” é normalmente medida em
décimos ou oitavos de céu encoberto. No presente estudo, a palavra “nebulosidade”,
de uma maneira geral, sera utilizada para referir-se a presenca, qualidade ou
guantidade de nuvens no céu.

Uma variavel importante para o estudo da influéncia de nuvens sobre a
absorcdo de carbono pelo ecossistema é a relagdo percentual que se faz entre a
irradiancia total recebida a superficie (S), em uma condicdo atmosférica qualquer
(com a presenca ou ndo de nuvens), e a irradiancia que seria medida em condi¢cdes
de céu claro (S,). A relacdo entre estas duas variaveis € conhecida na literatura
como irradiancia relativa (f), jA que esta relacdo faz referéncia a irradiancia (So)
observada em relacdo a irradiancia (S), medida com aerossoOis e nuvens. Assim
sendo a irradiancia relativa (f) € uma grandeza adimensional, podendo variar de 0 a
1. Na prética f pode chegar a valores até 20 % maiores que 1, devido ao efeito de
canalizacédo de radiacdo da cobertura de nuvens sobre os sensores de medicao de
radiacdo solar (cloud-gap effect) (Gu et al., 1999). Este efeito serd discutido
posteriormente.

Abaixo sdo apresentadas relacdes importantes entre f e os indices de claridade
(kt) e (ktp). Nota-se que o conceito de irradiancia relativa pode ser deduzido a partir

da relacao entre os dois indices de claridade definidos pelas equacdes (12) e (13).

S
L /Sex"\‘=< S )-(Sex">=i Eq.(14)
ktO SO/ Sextr SO 0 .
Sextr/

S kt - Sextr)
f= = Eq.(15
SO <kt0 'Sextr a(19)
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Vale notar ainda que, enquanto a irradiancia relativa é afetada apenas pela
nebulosidade, os indices de claridade (kt) e (kty) mudam n&o somente com a
nebulosidade, mas também com os angulos de elevacéo solar () ou angulo solar
zenital (Z). Portanto, sob condi¢cdes de céu claro, estes indices aumentam com a
elevacao solar.

Para encontrar a base de comparacdo entre dias claros e os demais dias
(nublados ou parcialmente nublados) utilizou-se a equacéao (15), em que (S) e (So)

foram explicitados da seguinte maneira:

(= S. {AOD, nuvens} 017
~ \S,". {AODg 109, Sem nuvens} a(17)

Onde:

So’ (W/m?) — irradiancia solar total incidente medida na superficie em uma condicao
atmosférica sem nuvens e com profundidade 6ptica de aerossol menor que 0,10
(estipulada como o valor de background de aerossois). Neste caso (Sy’) caracteriza
uma atmosfera clara e limpa, com concentracdes de aerossois caracteristicas de

condi¢Bes naturais (Pdschl et al., 2010).

Entretanto, para calcular (f), deve-se conhecer primeiramente a variavel (Sy’).
Existem alguns modelos de irradiancia de céu-claro (Clear-sky irradiance model)
avaliados na literatura (Gattes, 1980, Duchon e O’'Malley, 1999), além de produtos
com técnicas por sensoriamento remoto que sdo muito Uteis nas estimativas de
guantidades esperadas de radiacdo a superficie sob condi¢cbes de céu-claro. Outra
ferramenta importante na resolucdo de (So’) sdo os cédigos de transferéncia
radiativa, largamente utilizados para simular processos de transferéncias radiativas
na atmosfera, seja em condicdes de céu encoberto ou sem nuvens. Com estes
codigos modela-se principalmente a extingdo da radiagcdo, devido ao espalhamento
e a absorcdo de energia radiante pelos constituintes atmosféricos, como gases e
particulas de aerossais.

Oliveira et al. (2007) calcularam (f) utilizando o modelo de transferéncia
radiativa SBDART (Santa Barbara DISORT Atmospheric Radiative Transfer),

simulando as caracteristicas espectrais dos aerossois de queimada na Amazonia por
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meio de um modelo dindmico e espectral desenvolvido por Procépio et al. (2003,
2004). Dias claros (sem nuvens), limpos (AOD ~ 0.05) e esfumacgados (AOD > 0.10)
também foram simulados com o modelo SBDART. O SBDART assim como outros
cadigos de transferéncia radiativa, fornece um algoritmo numericamente estavel para
a solucdo da equacdo de transferéncia radiativa, aplicavel para uma atmosfera
plano-paralela e ndo homogénea verticalmente. Embora a irradiancia relativa forneca
uma representacdo direta da mudanca da radiagdo solar associada a mudanca na
cobertura de nuvens, ainda é necessario conhecer a irradiancia de céu-claro (Sy’)
para o célculo de (f), a qual pode ndo estar sempre disponivel. Neste caso as
condi¢cBes de céu podem ser descritas por meio do indice de claridade, em um dado
instante e local. Neste trabalho, optou-se por desenvolver um algoritmo préprio de
irradiancia de céu claro para ambos os sitios. O presente estudo apresenta um
meétodo alternativo para o célculo da irradiancia relativa (f), baseado no método
proposto por Gu et al. (1999). A viabilidade deste método (aplicado desta vez, na
Amazonia Central) podera ser também checada no presente trabalho. A principal
motivagao para o desenvolvimento deste algoritmo consiste no fato de que 0 mesmo
podera ser utilizado futuramente em outros sitios experimentais da Amazbnia
Central. Embora os codigos de transferéncia radiativa sejam confiaveis e largamente
utilizados, principalmente por apresentarem uma grande quantidade de
parametrizacdes fisicas, torna-se mais facil e pratico utilizar um modelo polinomial
cubico, quando se deseja calcular apenas a irradiancia de céu-claro esperada em
um dado instante e local. Nas secc¢des posteriores, uma descricdo detalhada dos
procedimentos utilizados para a obtencéo deste algoritmo, sera apresentada. Porém,
€ importante salientar, de antemé&o, os critérios utilizados para se definir “dias claros
(Clear-Sky)” (Gu et al., 1999).

2.3.3.1 Dias de céu-claro

Os dias de céu-claro n&do foram identificados em uma base diaria, mas em uma
base a cada % dia, com medidas que se estenderam entre 06:30 e 12:00 (manhas)
e entre 12:00 e 17:30 (tardes). Este procedimento teve que ser adotado porque dias
inteiramente claros foram raramente encontrados devido a alta cobertura de nuvens
nas duas regides, principalmente na estacdo chuvosa. A separagcao entre manhas e

tardes, permitiu que um numero significativamente maior de pontos pudessem ser
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encontrados. Dois padrdes foram estabelecidos para identificar as manhas e as
tardes de céu-claro, seguindo ideias de outros trabalhos (Gu et al ., 1999, Zhang et
al., 2010, Jing et al., 2010).

1. O indice de claridade (kt) deve aumentar suavemente com o seno do angulo
de elevagao solar “sen(f)” ou com o co-seno do angulo solar zenital

“cos(z);

2. Os pontos de dispersédo, da relagao kt vs. sen() ou kt vs. cos(z), devem
formar um envoltério em torno da curva de ajuste, para assegurar que as

dispersdes sao préximas do ajuste polinomial encontrado.

Para aferir estes dois padrdes de claridade, os seguintes procedimentos foram

utilizados:

1) Primeiramente os valores de (kt) sdo plotados ao longo do tempo. A primeira
filtragem de dias claros, da série temporal dos dados, consiste em selecionar
apenas as manhds e as tardes que apresentam variacdes suaves no
comportamento de (kt) com o tempo (dkt/dt). Esse procedimento é adotado
porque flutuacdes abruptas no indice de claridade (kt) indicam normalmente
entrada de nuvens no sistema. Em seguida o indice de claridade kt, das manhas
e tardes encontradas, é plotado contra o angulo solar zenital cos(z) ou de
elevacao solar sen(B) no mesmo grafico, para aferir ou checar se realmente a

relacdo dkt/dt € compativel com o “padréo 1” mencionado.

2) A segunda filtragem é feita com base em analises de correlacdo entre o indice de
claridade (kt) e o angulo de elevagao solar sen(p) ou solar zenital cos(z). Essas
analises de correlacdo foram aplicadas a todas as manhas e/ou tardes
encontradas pela primeira filtragem de dados. As manhas e tardes que estiveram
fora dos padrdes (1) e (2), foram excluidas da série. Este ultimo procedimento é
utilizado para checar se as andlises de correlacdo revelam dias com padrbes

compativeis com o segundo padrao de céu-claro mencionado.
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Para ndo tornar esta sessdo muito extensa, os ANEXOS (1) e (Il) trazem uma
sintese dos procedimentos implementados e discutidos nesta secdo, onde mostram-
se os padroes medianos (dkt/dt) encontrados na RBJ e K34 entre 1999-2009, antes
e apos a aplicacdo do primeiro critério de separacéo de dias claros acima descrito.
Para a visualizacdo do padrdo 2 (ver figuras: 12a e 12c, na seccao de resultados).
Nos ANEXOS (1) e (ll) os pontos vermelhos encontrados representam outliers, isto é,
indices de claridade com valores atipicos para o padrdo mediano encontrado. Na
pratica esses pontos representam entrada de nuvem no sistema, os quais foram
excluidos posteriormente da série de dados com base nos critérios mencionados. As
barras verticais representam os desvios padrdes e as linhas vermelhas horizontais
as medianas. As caixas (em azul) representam uma margem de variagao para os
valores de kt encontrados com maior frequéncia (75%) para cada hora local.

Os critérios e procedimentos descritos nesta sec¢do garantem que os dias
selecionados sao predominantemente claros, mas ndo asseguram dias inteiramente
sem nuvens. Sao Uteis nas situa¢des onde ndo hd medida continua da cobertura de
nuvens. Embora tenha sido definido céu claro em uma base a cada Y dia, ndo
distinguiu-se manhas e tardes nas analises, exceto para as relacdes que envolveram

céu-claro.

2.3.4 O algoritmo de irradiancia de céu-claro

Segundo Gu et al. (1999) a irradiancia de céu-claro (Sp) pode ser escrita como
sendo uma funcao dependente do seno do angulo de elevagao solar sen() ou do
préprio angulo solar zenital cos(z), ja que B e z sdo angulos complementares. No
presente estudo, o algoritmo de irradiancia de céu-claro foi desenvolvido com base

no co-seno do angulo solar zenital (Gu et al., 1999).
So' = p, cos®(z) +p, cos? (z) + p,cos (z) + p,  Eq.(16)
Onde:
Z — é 0 angulo solar zenital, calculado conforme Gates (1980);
P1, P2, P3 € ps — Sdo os coeficientes de regresséo, especificos para manhas e tardes,

validos para as florestas da RBJ (Ji-Parana-RO) e do K34 (Manaus-AM).
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Ja foi comentado que enquanto a irradiancia relativa (f) é afetada pela
nebulosidade e também pela carga de aerossoOis na atmosfera, os indices de
claridade (kt) variam ndo somente com a nebulosidade, mas também com o angulo
de elevacdo solar. Sob condi¢cbes de céu-claro o indice de claridade de céu-claro
(Clear-Sky Clearness Index) aumenta com o aumento do angulo de elevacdo solar
sen(B). De maneira similar a irradiancia de céu-claro (Sy’) definida pela Eq. (16),
utilizou-se uma curva polinomial cubica para expressar o comportamento de (ktp)
com o cos(2):

kty = a; cos3 (z) + a,cos?(z) + aszcosiii(z) +a, Eq.(17)
Onde:

a;, ap, aze a4 — sao os coeficientes especificos da curva de regresséao (ktp) de todas
as manhas e tardes analisadas, em ambos os sitios. Os valores dos coeficientes de
regressao obtidos para a floresta tropical umida de Manaus (K34) e Ji-Parana (RBJ)

podem ser obtidos no capitulo de resultados.

2.3.5 Coberturas de nuvens (Cloud gap effect)

O regime de radiagcdo em um sitio sob um gap de nuvens (céu parcialmente
encoberto) é diferente do regime de radiacdo, quando o local esta completamente
claro (f = 1) ou encoberto por nuvens (kt << 0.35). Por esta razao é indicado definir
critérios para avaliar individualmente estas duas situacdes. Independentemente de o
sitio estar sob uma lacuna de nuvens (cloud-gap) ou sob condicbes de sombra
(cloud-shade), a radiacdo difusa, em ambos os casos, tende a aumentar em relagéo
a condicdo sem nuvens ou aerossois.

Outros trabalhos tentaram avaliar o efeito individual de pontos com “gap” e de
sombreamento (shade) causados por nuvens sobre a radiacdo difusa. Gu et al.,
(1999) , por exemplo, ndo encontrou diferengas importantes nas quantidades de
radiacdo solar direta na superficie do solo, sob condi¢cdes de “gap” e de céu-claro
(clear-sky). Os efeitos do “gap” de nuvens e das sombras produzidas por elas sao
geralmente separados entre si por meio da relacdo que se faz entre o indice de
claridade de céu-claro (clear-sky clearness index) e o angulo solar zenital (z), que

consiste em um critério Util para separacao destes efeitos. Para separar estes efeitos
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os indices de claridade (kt) maiores que os valores de (kty), esperados sob
condi¢cBes de céu-claro (Equacédo 17) para um mesmo angulo de elevacéao solar, séo
tratados como medidas realizadas sob uma lacuna de nuvem (cloud-gap). As
medidas restantes sao tratadas como medidas realizadas sob a sombra de nuvens

(cloud-shade).

2.3.6 Fluxos de CO, sob condi¢cdes de céu-claro

Para quantificar a magnitude da influéncia dos aerossois e das nuvens sobre a
absorcéo liquida de carbono pelo ecossistema (Equacao 18), tomamos como base o
comportamento do NEE e FluxC, observado sob condi¢cdes de dias com céu claro
(definido na seccdo 2.3.3.1) e com AOD =< 0,10 (background). Sob estas
circunstancias, convencionou-se chamar tanto a variadvel NEE como o FluxC,
respectivamente por NEEcsy, € FluxCcsiy. A relagdo que se faz entre NEEcsy € 0
angulo solar zenital (z), fornece geralmente uma curva de regressdo polinomial
guadratica muito util na estimativa de magnitudes esperadas do NEE para uma
atmosfera limpa (AOD ~ 0,10) e clara (f=1,0). As formulac¢des abaixo foram obtidas
de maneira semelhante a equacéo (17). Sdo vélidas para a floresta da RBJ e do
K34.

FluxCqsky = €1 COS® (2) + C; COS? (2) + C3€0S (2) + C4  Eq.(18)
NEE sy = N4 cos®(z) + nycos? (z) + nzcos (z) +ng  Eq.(19)
Onde:

C1, C2, C3€ C4 — S80 0s coeficientes especificos da curva de regressao, validos para

as medidas de fluxo de CO, observadas durante as manhas de céu claro;

Ny, N2, N3 e Ny — sao os coeficientes especificos da curva de regresséo, validos para o

NEE observados durante as manhas de céu claro.

Para calcular (em termos percentuais) o aumento e/ou a diminuicdo da
absorcdo de carbono pela floresta devido a presenca de aerossois e nuvens nas

regides estudadas, utilizaram-se as seguintes equagoes:
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FluxC - FluxC(2)csky
FIUXC(Z) gy

FluxC (%) = < >x’|00 Eq. (20)

NEE - NEE (2)sky
NEE(Z)csky

NEE (%) = ( >x100 Eq.(21)

A fim de minimizar o efeito da elevacdo solar sobre o aumento de f, as analises
das medidas também foram separadas em duas classes, de acordo com o intervalo
de angulo solar zenital (ASZ): medidas com ASZ entre 10 e 20° e entre 20 e 35°.
Este procedimento é aplicado para garantir que a reducdo em f se da devido as
alteracdes nas condicdes atmosféricas e ndo devido as alteracdes na posicao solar
(Gu et al., 1999; Oliveira et al., 2007).

2.3.7 Radiacao PAR (difusa)

A radiagdo fotossinteticamente ativa (PAR - Photosynthetically Active Radiation) é
a porcédo da radiacao solar global entre os comprimentos de onda de 0,4 a 0,7 pm,
gue esta disponivel para a fotossintese. A porcdo da radiacdo PAR que alcanca a
superficie apls ter sido espalhada por moléculas ou particulas em suspensao na
atmosfera € denominada de radiagcdo PAR difusa. Cerca de 25% da radiacdo
incidente, para elevados angulos de elevacéo solar e dependendo da poeira e da
névoa na atmosfera, é removida da radiacdo solar direta por dispersdo atmosférica.
Os processos essenciais que dao origem a radiacdo difusa (nomeadamente o
espalhamento Rayleigh e Mie) sdo elasticos, de tal forma que a energia é
conservada e, portanto, ndo ha alteracdo do comprimento de onda e apenas a
direcdo de propagacao das ondas eletromagnéticas € modificada. O espalhamento
Rayleigh é efetuado por particulas com dimensdes muito inferiores ao comprimento
das ondas da radiacdo solar, e pode ocorrer qguando a luz viaja através de gases,
liguidos ou solidos transparentes. Ja o espalhamento da radiacdo solar por meio de
particulas de tamanho similar ou superior ao comprimento de onda da radiacao solar
€ descrita pela teoria de Mie (Liou, 2002, Seinfeld e Pandis, 1998).

Para identificar possiveis fatores ambientais que potencialmente controlam e/ou
contribuem para a influéncia dos aerossois e nuvens sobre a absor¢éo de carbono,

também foram estudadas as relagbes entre a irradiancia relativa (f), PAR total, PAR
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difusa, temperatura do ar e da superficie do dossel. Foi avaliado também como a
eficiéncia no uso de radiacdo solar pelas florestas € afetada com o aumento da
fracdo difusa da radiagdo PAR, devido as nuvens e a alta carga de aerossois na
atmosfera. Infelizmente, em ambos os sitios a radiacdo PAR difusa ndo foi medida
diretamente.

Existem varios modelos avaliados na literatura para o célculo da porcao difusa
da radiacdo PAR. Neste trabalho, o método para o célculo da radiacdo PAR (difusa)
esta baseado inteiramente nos procedimentos estabelecidos por Reindl et al., 1990
e Gu et al., 1999. Reindl et al., (1990) estudaram a influéncia do clima e de variaveis
geométricas na fracdo difusa da radiacdo PAR para faixas espectrais do visivel e
infravermelho proximo, baseado em um conjunto de dados com 22.000 medicbes
horarias na América do Norte e Europa. Eles identificaram quatro variaveis
prognosticas significativas: 8, kt, temperatura do ar e umidade relativa. As equacfes
22(a-c) prognosticas foram propostas por trés conjuntos de indicadores: (1) kt, G,
temperatura e umidade relativa do ar, (2) kt e B, (3) apenas kt. As analises de
sensibilidade indicaram que kt e 8 sdo as duas variaveis mais sensiveis. Portanto, kt
e B sdo utilizados como sendo as principais variaveis progndésticas na determinacao
da componente difusa da radiacédo PAR (Reindl et al, 1990, Gu et al., 1999, Zhang et
al., 2010, Jing et al., 2010, Zhang B. C. et al., 2011). Para o calculo da radiacdo PAR
(difusa) séao utilizados varios intervalos para os quais o indice de claridade (kt) pode

variar. Sao eles:

1) Para0<kt=<0,3 - contorno: S;/Seu < kt:

5
(s ! ): kt-{1,020 - 0,254kt + 0.0123(senB)} Eq.(223)
extr

2) Para 0,3 <kt<0,78 - contorno: 0,1kt < S; /Sy < 0,97kt:

5
(S f ):Ict-{1 A00-1,7494-kt+0177(senB)} Eq.(22b)
extr
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3) Parakt=0,78 - contorno: S; /Sey = 0,1Kkt:

(SSf ) =kt{0 486kt - 0,182(senff)} Eq.(22c)
extr

Onde:
S; — é a porcédo difusa da radiagdo solar (W/m?), recebida num plano horizontal a

superficie.

Para determinar a componente difusa da radiacdo PAR total (PAR,; medido),
Spitters et al. (1986) propss a seguinte relacao:

[1 + 0,3-(1 - qz)]-q
1+ (1 - g2)-cos?(90°- B)-cos3(B)

PARis = PARtot{ } Eq. (23)

Onde:

PARgi — é a radiacdo PAR difusa (umol.m?.s™),

_ Sf/ LT
q Sere kt Eq. (24)

Onde:

g — representa o0 percentual da radiacdo solar que foi espalhada diretamente por
moléculas e/ou particulas em suspensao na atmosfera. A variavel “q” (chamada de
parametro de extin¢cdo), é fundamental para o calculo da por¢éo difusa da radiacao

solar.

2.3.8 Temperatura do dossel

Como néo se dispunha em ambos os sitios de sensores para medicéo direta da
temperatura do dossel, medidas com pirgedmetro foram utilizadas para medir a
emissao de onda longa (L1) (em W/m?). Derivamos a (Eq. 25) a partir da equacéo de
Stefan-Boltzmann, aplicada ao calculo da temperatura do dossel florestal na Reserva
Biolégica do Jaru (RBJ). Dougthy et al, (2010) utilizaram-se procedimentos

semelhantes para estimar a temperatura do dossel (skin temperature) na FLONA-
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Tapajos (Santarém-PA). Ja no sitio (K34) optou-se por um modelo de temperatura
foliar desenvolvido por Tribuzy (2005). Este modelo foi obtido a partir de medidas
diretas com termopares instalados em 25 folhas ao redor de 4 torres implantadas no
nos quildmetros 14, 23, 33 e 34 da estrada que leva a Estacdo Experimental de
Silvicultura Tropical (ZF-02), no municipio de Manaus. As medidas com o0s
termopares foram feitas em dois periodos sazonais distintos (1-2 meses
representativos da estacdo seca e chuvosa de 2003) com médias calculadas a cada
15 minutos. As identificacdes botéanicas das folhas foram feitas no laboratério de
botanica do INPA (SPAECA). Avaliaram-se principalmente caracteristicas biofisicas,
fisiologicas e temperaturas de folhas completamente expandidas (maduras) na parte
superior do dossel. Apds as andlises, concluiu-se que a temperatura foliar apresenta
boa correlacdo com as variacdes da radiagédo fotossinteticamente ativa, temperatura
e umidade relativa do ar. Assim, a equacéo (26) € util na estimativa de calculos mais
realisticos da temperatura do dossel foliar para o sitio (K34). Este modelo nao foi
aplicado a RBJ, uma vez que os coeficientes da equacéo (26) estdo associados as
caracteristicas intrinsecas do dossel sob a torre K34, que séo diferentes para o sitio
da RBJ.

0,25
Tsup = (LT/50> Eq. (25)

-1
Teup = (2,48-exp®-UR? - 1,82-exp™*-UR - 1,83-exp™®-PAR + 0,0363) Eq. (26)

Onde:

Tsup — € a temperatura do dossel (°C);

exp — exponencial na base 10;

UR — é a umidade relativa do ar (%);

PAR — radiacdo fotossinteticamente ativa (umol.m?.s™);

L1 — radiacdo de onda longa emitida pela superficie (W/m?);

€ e 0 — sdo, respectivamente, emissividade do dossel; € = 0.98, Dougthy et al. (2010)

e constante de Stefan-Boltzman (o = 5,67.10° W.m?.K™).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta seccdo apresentam-se 0s principais resultados integrados com uma
discusséo e interpretagdo dos mesmos. Inicialmente sera apresentada a validacdo
das medidas de AOD pelo MODIS a partir das medidas de AOD com fotdbmetro solar
da rede AERONET. Trata-se também da variacdo sazonal e espacial da
profundidade Optica de aerossois em areas de floresta da Amazodnia central e da
regido do arco do desmatamento. Nesta parte, um algoritmo de irradiancia solar de
céu-claro € apresentado. Analisa-se principalmente o efeito radiativo dos aerossois
e das nuvens sobre o fluxo de CO, na Amazoénia.

As medidas de FluxC, NEE, radiacdo PAR, PAR (difuso), AOD, umidade
relativa, temperatura do ar e da superficie do dossel da floresta, foram sempre

analisadas em funcao da variacdo de f e durante a estacdo de queimadas.

3.1 Validagc6es MODIS e AERONET

O LBA opera atualmente com um grande numero de fotdmetros solares
operados pela rede AERONET instalados na regido Amazonica, mas existem ainda
muitas areas nao cobertas por estes instrumentos, o que dificulta avaliar as relacdes
entre as medidas de fluxo de CO, e a concentracdo de aerossois nestas areas. O
sitio experimental da torre (k34), por exemplo, representa um dos principais sitios
experimentais de monitoramento de varidveis ambientais na Amazbnia, mas nao
dispde de fotbmetro solar para o monitoramento continuo das propriedades épticas
dos aerossois atmosféricos. Nestes lugares, as medidas de AOD sdao normalmente
realizadas por sensoriamento remoto, através do sensor MODIS. Entretanto, antes
gue se faca o uso extensivo de medidas de AOD com o MODIS, é importante que
elas estejam previamente validadas devido aos erros inerentes a propria natureza da
técnica por sensoriamento remoto. No presente estudo, estas validacdes foram
feitas para 8 (oito) sitios experimentais na Amazbnia. Destes sitios, somente 4
(quatro) possuem atualmente torres para o monitoramento continuo de variaveis
micrometeoroldgicas, incluindo fluxo de CO; e energia. Sao eles: k34 (Manaus-AM),
Balbina-AM, k83 (Santarém-PA) e SINOP (MT). Os demais sitios: Abracos Hill (Ji-
Parani-RO), Alta Floresta (MT) e Belterra (PA), ndo dispdem de torres, mas
possuem fotdémetros solares da rede AERONET para medicdo direta de AOD. As
medidas AERONET mais proximas possiveis das torres de fluxo de CO, (LBA) foram
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utilizadas como um critério para estas validacdes. O principal objetivo desta seccao
€ checar a confiabilidade das medidas de AOD pelo MODIS em areas de floresta da
Amazobnia central e do arco do desmatamento, principalmente nas &reas cobertas
com torres. Os resultados poderdo ser utilizados futuramente na expansdo dos

objetivos deste trabalho para outras areas de floresta.

3.1.1 O desempenho do sensor MODIS em areas da Amaz6nia Central e arco
do desflorestamento

Uma maneira util de avaliar o grau de relacionamento estatistico entre dados
estimados e observados (a partir de regressodes lineares) € analisando o coeficiente
angular da reta de regresséo linear. Quando o coeficiente angular da reta € proximo
de 1 (um), dentro dos erros experimentais, podemos afirmar a equivaléncia das
medidas. Outros parametros estatisticos tais como, “p” valor, desvio padréo (o) e
coeficiente de determinacéo (R2) foram utilizados para avaliar a confiabilidade das
medidas de AOD por este sensor. Utilizou-se também um pardmetro estatistico
gualitativo denominado “Erro Médio Absoluto - EMA” para o calculo médio dos erros
experimentais das medidas de AOD pelo MODIS com relacdo as medidas padrdes
de AOD realizadas pelos fotobmetros da rede AERONET. Os resultados abaixo
mostram coeficientes angulares de retas de regressao com valores quase sempre
préximos a unidade. Na comparacao entre as estimativas de AOD pelo MODIS e as
medidas AERONET, as estimativas remotas tendem a superestimar as medidas de
AOD em alguns sitios e subestimar em outros. O enviesamento estatistico “‘EMA” é
pouco tendencioso ou quase imparcial em todas as localidades estudadas, ja que os
erros sistematicos das medidas de AOD pelo MODIS, em média, apresentam
valores proximos de 0 (zero) com relacdo a medida padrdo (AERONET). Na
Amazoébnia Central, por exemplo, para o caso das areas de Manaus (AM) e Balbina
(AM), o sensor MODIS apresenta erros maiores, para medidas de AOD (AERONET)
superiores a 0,30 (Figuras: 3a-d). Ja na FLONA-Tapajés em Santarem (PA) e
também em Belterra (PA), os maiores erros encontrados estdo associados as
medidas de AOD (AERONET) superiores a 0,60 (Figuras: 4a-d). Na regido do arco
do desflorestamento, em Rondbnia e Matogrosso, 0S maiores erros estédo
associados a valores de AOD superiores a 1 (um); onde, em alguns casos, as

estimativas do MODIS superam as estimativas AERONET da ordem de 1-2 fatores.
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Destes resultados, concluiu-se que as estimativas de AOD pelo MODIS
apresentam erros menores quando os valores de AOD sédo menores que 1,0. Para
altas concentracfes de aerossois na atmosfera o sensor MODIS apresenta erros
mais elevados com relacdo as medidas padrfes. Isto pode ser mais facilmente
observado nos graficos de validacdo onde as medidas de AOD (MODIS e
AERONET) fazem parte de sitios experimentais diferentes (ver Figuras: 3-6a-b).
Quando as validagdes sao feitas a partir de medidas MODIS e AERONET realizadas
no mesmo local (ver Figuras: 3-6¢-d), os parametros estatisticos indicam correlagfes
mais fortes. Isso foi observado tanto em areas da Amazoénia central quanto em areas
da regido do arco do desmatamento. Estes resultados s&o particularmente
importantes ndo somente porque mostram o bom desempenho do MODIS sobre a
Amazonia, mas também porque, embora 0s aerossois possam atingir grandes areas
(devido a circulacdo atmosférica), a distribuicdo espacial de AOD nao € uniforme em
areas severamente afetadas pela queima anual de biomassa florestal, como por
exemplo, na regido do arco do desmatamento (comparar Figuras: 5a-b com 5c-d
e/ou 6a-b com 6¢-d). Isto também € valido para as areas menos afetadas da
Amazobnia central (ver Figuras 3-4a-d). A questdo da distribuicdo espacial de AOD
nao ser uniforme, especialmente em areas severamente afetadas, pode estar
associada as atividades antrdpicas locais e também aos padrdes de circulacao local,
gue sdao diferentes para cada area estudada (ver Figura 6). Para os estudos futuros,
gue tenham por objetivo dar continuidade as investigaces dos efeitos radiativos de
aerossois de queimadas sobre o fluxo de CO, na Amazbnia em outras areas,
sugere-se um cuidado especial no uso de medidas de AOD realizadas em estacoes
AERONET muito distantes das torres de fluxo de CO,, como por exemplo, Alta
Floresta (MT) e SINOP (MT). Quanto aos parametros estatisticos, em linhas gerais,
concluiu-se que as estimativas de AOD pelo MODIS ajustam-se satisfatoriamente as
medidas AERONET por meio de regressdes lineares. Os niveis de significancia
estatistica (ndo mostrados) sdo satisfatérios, com (p) valores menores que 107 e
coeficientes de determinacdo (R?) superiores a 0,6 em todas as situacoes, inclusive
em Balbina, local em que o espaco amostral esteve reduzido devido ao numero
limitado de medidas da rede AERONET. Isto garantiu a confiabilidade das
estimativas de AOD pelo MODIS para os locais deste estudo, ja que neste caso, as
medidas da AERONET sé&o consideradas medidas padréo de AOD.
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3.2 Variacao espacial e sazonal de AOD (MODIS-AERONET)

Nesta seccdo analisou-se a variacdo sazonal e espacial da profundidade éptica
de aerossois em areas da Amazonia central e do arco do desmatamento, Uteis para
0 entendimento da sazonalidade dos efeitos dos aerossois sobre as medidas de
radiacdo PAR e também sobre os fluxos de CO, na Amazbnia, que sera
apresentado a partir da seccdo 3.4 deste trabalho. Os resultados abaixo incluem
também a distribuicdo média climatolégica de estimativas de AOD pelo MODIS,
avaliada estatisticamente ao longo dos ultimos 12 anos, entre 2000-2011. No caso
dos fotbmetros solares da rede AERONET, a distribuicdo da série temporal de AOD
refere-se apenas aos periodos em que os fotbmetros estiveram em operacao.

Os resultados mostram que as emissfes de queimadas produzem anualmente
forte sazonalidade nas medidas da profundidade éptica de aerossoéis. Na estacdo
chuvosa e de transicdo os valores de AOD sao, na média, relativamente pequenos
(menores que 0,10), mas aumentam significativamente no periodo seco (com a
chegada da estacdo de queimadas) atingindo valores superiores a 3,5 em alguns
sitios. Nas florestas das torres do k34 e RBJ, por exemplo, os valores médios de

AOD chegam a 0,6 e 2,0 respectivamente (Figuras: 7a-b).
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Figura 7 — Perfil médio anual do AOD entre 2000 e 2009 para o sitio experimental do K34 /Manaus-
AM (a) e RBJ /Rondénia-RO (b), obtidos a partir do sensor MODIS (TERRA e AQUA).

As estimativas de AOD pelos sensores MODIS e as medidas pelos fotbmetros
solares da rede AERONET, permitiram a diferenciacdo de duas regides geograficas
com caracteristicas bem distintas: uma impactada pelas atividades antropogénicas,

representada pelas areas experimentais de floresta da RBJ (Ji-Parana-RO), Abracos
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Hill (Ji-Parana-RO), Alta Floresta (MT) e SINOP (MT), e a outra menos impactada,
representada pelas localidades de Manaus (AM), Balbina (AM), Santarém (PA) e
Belterra (PA). As Figuras 8-9(a-d) mostram as séries temporais das médias diarias
de AOD em 500nm (AERONET) e 550 nm (MODIS), para Manaus (K34), Balbina-
AM e Belterra-PA (ver periodos de medidas nos graficos). De uma maneira geral
observa-se uma sazonalidade similar para a medida de AOD nestes locais, com 0s
meses de outubro, novembro e dezembro apresentando os valores mais elevados. E
importante ressaltar que as fontes locais de aerossois de queimadas em Manaus-AM
e Balbina-AM sé&o significativamente menores que nha regido do arco do
desflorestamento, logo, o aumento de AOD est4 diretamente relacionado com o
transporte regional das particulas de queimadas oriundas de regides mais distantes
destes locais (Andreae et al., 2001, Procépio et al., 2004, Freitas et al., 2000, 2009).
Em Santarém-PA, a distribuicAo da série temporal de AOD revela valores
relativamente baixos, mas em alguns casos as medidas de AOD séo elevadas
(maiores que 2,0) indicando um aumento na incidéncia de queimadas e de
mudancas no uso da terra nos Ultimos anos na regido. Durante a estacdo seca em
Balbina-AM a maioria das médias diarias de AOD (AERONET) situa-se no intervalo
entre 0,15 e 0,60, podendo atingir picos de até 1,0, sendo que o valor médio de toda
a estacao é igual a 0,35 (Procépio et al,. 2004). Em Manaus, as estimativas de AOD
pelo MODIS (550 nm) revelaram picos da ordem de até 1,7 em anos muito secos
(como foi o0 caso de 2005). Valores frequentemente superiores a 0,50 ao longo das
estacbes secas entre 2000-2009 também foram encontrados. Ja na estacao
chuvosa as médias diarias variam em um intervalo entre 0,05 e 0,15, os quais
correspondem a valores de background para aeross6is na Amazbnia, com fontes
naturais biogénicas. Nao se observam diferencas importantes nas estimativas de
AOD com o sensor MODIS e o fotdbmetro AERONET em ambas as estacdes

(chuvosa e seca).
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Figura 8 — Ciclo sazonal médio climatolégico (a-c) e a distribuicdo da série temporal de AOD (b-d) em
Manaus-AM (&rea de floresta) e Balbina-AM. Os pontos vermelhos representam valores atipicos de
AOD (outliers). As linhas horizontais representam as medianas (quindénios). As figuras (a) e (b)
referem-se as medidas com o sensor MODIS e as figuras (c) e (d) as medidas realizadas com
fotbmetro da rede AERONET. As barras verticais pontilhadas: o desvio padrdo encontrado para cada
guindénio. As caixas: a margem de variagdo do AOD encontrados com maior frequéncia a cada

(75%) 10 dias (decéndios).
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Espessura dptica de aerossois (AOD) - Santarém-PA /2000-2011
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Figura 9 — Mostra a distribuicdo da série temporal de AOD (a-c) e o ciclo sazonal médio climatolégico
a partir de decéndios (b-d), em Santarém-PA (K83) e Belterra-PA. As figuras (a) e (b) referem-se as
medidas com o sensor MODIS e as figuras (c) e (d) as medidas realizadas com fotdmetro da rede
AERONET. Os pontos vermelhos representam valores atipicos de AOD (outliers), as barras verticais
pontilhadas o desvio padrdo (de cada decéndio) e as caixas, a margem de variagcdo de dados de

AOD encontrados com maior frequéncia em cada decéndio (75%).
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Os resultados apresentados pelas Figuras 10-11(a-d) em seguida, mostram a
distribuicdo espacial e sazonal de AOD em areas com forte impacto antrGpico, como
€ caso de Alta Floresta (MT), SINOP (MT) e Ji-Parana (RO). Os resultados também
foram obtidos a partir de médias diarias pelo sensor MODIS (550 nm) e pelo
fotbmetro solar da rede AERONET (500 nm) a partir de analises entre 2000-2011.
Nestes sitios observa-se a existéncia de um padrdo sazonal de AOD bem definido
em comparacdo com as localidades menos impactadas, porém, com uma
defasagem em relacdo ao padrdo observado em Manaus (AM), Balbina (AM) e
Belterra (PA). Isso acontece porque a maioria dos focos de incéndio em Rondonia,
Mato Grosso, Para e Acre ocorre no periodo entre os meses de julho a outubro. As
concentracfes de aerossoéis nestas localidades apresentam médias diarias mais
elevadas durante a estagc&o seca, (isso foi avaliado tanto pelo sensor MODIS quanto
pelos fotbmetros da rede AERONET), variando entre 0,6 a 1,5, com picos eventuais
de até 3,0 medidos pelo fotdbmetro e com picos maiores que 4,5 em algumas
localidades. Apesar destes sitios apresentarem entre si nimeros diferentes de focos
de incéndio préximos aos locais de medidas, as séries temporais de AOD nestes
trés locais sdo muito similares, confirmando a significancia do transporte regional de
particulas na Amazénia (Procépio et al., 2004, Freitas et al., 2009). As regides ao
redor de Balbina (AM), Belterra (PA) e Manaus (AM) séo constituidas principalmente
por florestas, enquanto que Alta Floresta (MT), SINOP (MT) e Ji-Parana (RO) sao
cercados por pastagens e plantacfes, possuindo areas de florestas mais reduzidas
devido as taxas de desmatamento elevadas no passado para estas localidades.

A sazonalidade encontrada na profundidade Optica de aerossois em areas
ainda pouco impactadas ndo se justifica apenas devido as atividades antropicas
locais, mas também devido ao fato dos particulados finos serem mais facilmente
transportados pela atmosfera durante o periodo de queimadas. Neste periodo as
fortes correntes ascendentes, caracteristicas das térmicas produzidas pelo
aquecimento do continente facilitam a chegada de grande quantidade de material
particulado até niveis mais altos da atmosfera, onde entdo os poluentes sdo mais
facilmente transportados, afastando este material particulado e os gases emitidos

para longe da sua origem.
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Espessura éptica de aerosséis (AOD) - Ji-Parand-RO /2000-2011
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Figura 10 — Mostra a distribuicdo da série temporal de AOD (a-c) e o ciclo sazonal médio
climatoldgico a partir de decéndios (b-d), em Ji-Parana-RO (RBJ) e em Ji-Parana-RO (Abracos Hill).
As figuras (a) e (b) referem-se as medidas com o sensor MODIS e as figuras (c) e (d) as medidas
realizadas com fotdmetro da rede AERONET. Os pontos vermelhos representam valores atipicos de
AOD (outliers), as barras verticais pontilhadas o desvio padréo (de cada decéndio) e as caixas, a
margem de variacdo de dados de AOD encontrados com maior frequéncia em cada decéndio (75%).
Os resultados mostram forte variagdo sazonal. O periodo de queimadas se estende dos dias julianos
220-330 no periodo de 2000 a 2009.
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MODIS /AOD - 550 nm

AERONET /AQD - 550 nm

Espessura 6ptica de aerossdis (AOD) - SINOP-MT /2000-2011
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Figura 11 — Mostra a distribuicdo da série temporal de AOD (a-c) e o ciclo sazonal médio
climatolégico a partir de decéndios (b-d), em SINOP-MT e Alta Floresta-MT. As figuras (a) e (b)
referem-se as medidas com o sensor MODIS e as figuras (c) e (d) as medidas realizadas com
fotbmetro da rede AERONET. Os pontos vermelhos representam valores atipicos de AOD (outliers),
as barras verticais pontilhadas o desvio padrdo (de cada decéndio) e as caixas, a margem de
variacdo de dados de AOD encontrados com maior frequéncia em cada decéndio (75%). Os
resultados mostram forte variacdo sazonal. O periodo de queimadas se estende dos dias julianos
220-330 no periodo de 2000 a 2009.
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3.3 O algoritmo de Irradiancia de Céu-Claro

Nesta parte apresentamos o algoritmo de irradiancia de céu claro, fundamental
para o calculo da irradiancia relativa (f), utilizada posteriormente para expressar a
guantidade de irradiancia solar total extinta devido a presenca de aerossois e
nuvens nas regides estudadas. O objetivo desta seccdo é desenvolver um modelo
capaz de simular a irradiancia solar esperada para dias limpos e claros. Os
resultados desta seccdo representam a sintese dos procedimentos abordados na
seccao de Metodologia (ver seccbes 2.3.1-2.3.4).

Apos a aplicagdo dos critérios de separacdo de dias claros discutidos na segéo
2.4.2, observou-se ainda alguns pontos fora do padréo da curva de associacao entre
(kt) vs. cos(z) e So vs. cos(z), principalmente para angulos de elevacdo solar
préximos de 1 (um), isto €, que representam medidas préximas do meio do dia
(22:00 HL) ou do final da tarde (17:30 HL). Observou-se um aumento relativamente
importante na cobertura de nuvens com o aumento do angulo de elevacao solar. Isto
dificultou particularmente a filtragem das horas claras locais préximas do meio do dia
ou do final da tarde. Assim sendo, um filtro mais rigoroso foi aplicado para excluir
estes dias do banco de dados. Foram excluidos da série os dias que apresentaram
indices de claridade (kt) e irradiancias de céu-claro (Sy’), com desvios de +30% em
torno do padrdo mediano verificado para horas locais proximas do meio do dia ou do
final da tarde (ver ANEXO 1 e Il). Os resultados apresentados nesta seccdo foram
obtidos a partir da aplicacéo deste filtro, mais rigoroso.

As Figuras 12(a) e 12(c) mostram os padrdes de kt encontrados para os dias
claros, selecionados dentro do conjunto amostral de medidas de irradiancia solar. Os
dias limpos foram obtidos a partir das médias diarias de AOD (AERONET), menores
gue 0,10 (background). As medidas de irradiancia solar (Sp’) encontradas para estes
dias foram “plotadas” contra o angulo solar zenital (ASZ) (Figuras: 12b e 12d), onde
a partir das relacdes entre Sy’ vs. cos(z) foi possivel obter as equacdes para o
célculo da irradiancia solar com magnitudes tipicas de dias claros e limpos
(conforme os procedimentos fixados na secgao 2.3.4). As Figuras (12a-d) mostram
os perfis de kt e Sy’ obtidos a partir destes dias.
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Figura 12 — Dispersdo com curvas de regressdo entre a irradiancia solar (So’, em W/m?), indice de
claridade de céu-claro (kt) e o co-seno do angulo solar zenital, para a floresta do K34 (a,b) e RBJ (c,d)
entre 1999 e 2009. Os coeficientes de regressdo e de determinacdo (R?) estdo apresentados na
tabela 1.

Tabela 1 — Coeficientes de regressédo das Equacdes (16) e (17) obtidos, respectivamente, a partir da
relacdo entre a irradidncia de céu-claro (So’) e o seno do angulo de elevacdo solar (senf) e da
relacdo entre o indice de claridade de céu-claro (kto) e o seno do angulo de elevacgéo solar (senf3). Os
coeficientes sdo especificos para manhés e tardes observadas entre 1999-2009 na floresta tropical
chuvosa (RBJ) e (K34).

Coeficientes. Flor. trop. imida Manaus (K34) Flor. trop. Umida Rondénia (RBJ)
Regressao Manhas Tardes Manhas Tardes
p1 -1025,9 - 685,3 -812,9 - 644,2
p2 2026,8 1209,6 1867,3 1187,7
p3 -109,9 240,4 -169,9 294,7
P4 9,9 14,3 11,2 18,2
R2 0,95 0,86 0,95 0,86
ax -0,01 -0,31 -0,14 -0,54
ar - 0,69 0,16 -0,29 0,63
as 1,39 0,41 1,13 0,13
as - 0,02 0,31 -0,04 0,41
R? 0,85 0,33 0,87 0,41

Na comparagdao entre manhds e tardes, as relacOes apresentadas pelas
Figuras 12(a-b) e 12(c-d) mostram nitidamente assimetrias nos perfis de (kt) e (So’).
Na RBJ, por exemplo, estas assimetrias sdo ligeiramente maiores para valores cujo

cos(z) estdo abaixo de 0,9 (Figuras: 12c e 12d). Ja no K34 isto ocorre especialmente
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guando os angulos de elevacao solar sdo baixos ou menores que 0,60 (Figuras: 12a
e 12b). E importante deixar claro que as assimetrias s&o apenas um indicativo de
que o padréo de irradiancia solar encontrado para as manhas € diferente do padrédo
encontrado para o periodo das tardes. Um modelo “perfeito” de irradiancia solar de
céu-claro, neste caso, revelaria perfis absolutamente simétricos nas Figuras 12a e
12c e, consequentemente, nas Figuras 12b e 12d. Gu et al., (1999) e mais
recentemente ainda Zhang et al, (2010) encontraram (para os dias claros
selecionados) padrdes de irradiancia solar ligeiramente assimétricos, semelhantes
aos padrdes apresentados por este estudo. Observou-se também que as
divergéncias entre os perfis da Figura 12, sdo visivelmente mais ampliadas no caso
dos indices de claridade (kt). Isso ocorre porque (kt) € um indicador mais sensivel da
espessura optica da atmosfera, enquanto que o total de radiacdo solar na superficie
é funcdo tanto da espessura como também da radiacdo solar extraterrestre (Sext),
gue muda com os angulos de elevacao solar ao longo do dia. Este resultado reforca
o fato de que os indices de claridade (kt) sdo mais indicados do que as medidas
diretas dos pirandmetros para expressar as mudancgas nas quantidades de radiacéo
solar, devido a nebulosidade e a carga de aerossois na atmosfera. Por exemplo, se
uma nuvem relativamente fina se coloca na frente do feixe solar, as séries temporais
de radiacdo medidas pelo piranémetro ainda sdo pouco afetadas, jA que a
irradiancia solar total ndo é um indicador tdo sensivel a presenca de nuvens (Gu et
al., 1999). Entretanto, quando se utiliza o indice de claridade (kt) como um indicador
de nuvens e também de espessura da atmosfera, o efeito das nuvens e/ou aerossois
sobre os fluxos de radiacdo solar sdo mais facilmente detectados pelos indices de
claridade (kt). Vale ressaltar também, que os critérios utilizados para definir céu-claro
neste estudo, ndo garantem a auséncia de nuvens periféricas ao sensor de radiacao
solar e, portanto, as assimetrias observadas nas Figuras (12a) e (12c) podem estar
também associadas ao efeito de “gap” de nuvens (cloud gap effect), principalmente
no periodo da tarde, onde se observa geralmente uma maior cobertura de nuvens e
um maior aquecimento da CLP (camada limite planetéria).

A partir dos coeficientes das curvas de regressao apresentados na Tabela 1,
foi possivel modelar satisfatoriamente a irradiancia solar de céu claro. Os
coeficientes de determinagdo (R?) e os niveis de significAncia estatistica (p-valor)

indicaram forte correlagéo entre (S,’) e Cos(z), para qualquer um dos periodos do
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dia analisados (manhas e tardes). Os valores de R2 sdo superiores a 0,95 e 0s niveis
de significancia (p-valor) sdo muito menores que 10 em todos 0s casos. Assim
sendo, concluiu-se que o modelo apresentado pela Equacdo 16 simula com boa
aproximagdo as magnitudes de irradiancia solar esperadas para dias com baixas
concentracfes de aerossois atmosféricos e pouca cobertura de nuvens, podendo ser
utilizado para o calculo da irradiancia relativa (f). Os coeficientes destas formulacées
estdo ajustados as condi¢Bes locais do sitio experimental da K34 e RBJ, mas
poderdo ser Uteis no calculo de irradiancia solar de céu claro para outros sitios da
Amazonia, que apresentem caracteristicas climaticas semelhantes aos locais deste
estudo, como por exemplo, Balbina-AM, Melgaco-PA, Santarém-PA e outros.

O algoritmo proposto nesta secgdo ndo leva em consideragéo a influéncia do
conteudo do vapor d’agua na irradiancia de céu-claro. Para estimativas mais
realisticas da irradiancia de céu claro, sugere-se o uso de codigos de transferéncia
radiativa que estao disponiveis na literatura. Esses cédigos ja possuem normalmente
um perfil vertical padrédo para o vapor d’agua, que séo tipicamente encontrados nos
tropicos. Entretanto, para a obtencéo de resultados ainda mais realisticos, sugere-se
utilizar medidas de radiossondagens que sejam preferencialmente representativas

do local de estudo.

3.4 O impacto dos aerossadis e nuvens sobre a irradiancia relativa (f)

Os resultados abaixo mostram a distribuicdo percentual da cobertura de nuvens
na area experimental da RBJ. Utilizou-se o algoritmo de irradiancia de céu-claro
desenvolvido na seccdo anterior para estimar a cobertura de nuvens a partir da
irradiancia relativa (f), que é um indicador sensivel a presenca de aerossois e
nuvens em dado instante e local. Nesta se¢cdo mostramos a sazonalidade da
cobertura de nuvens e da irradiancia relativa (f). Quantificamos isoladamente o efeito
dos aerossois de queimadas sobre as medidas de irradiancia relativa durante a
estacdo de gueimadas, entre agosto e novembro (1999-2009). Estes resultados
serdo Uteis para avaliar qualitativamente, o grau de influéncia dos aerossois e das
nuvens sobre as medidas de irradiancia e, posteriormente, de fluxo de CO,.

De um modo geral, durante os meses chuvosos, observa-se uma cobertura
meédia da ordem de 50%, mas este percentual, como esperado, cai N0S meses secos

(entre agosto e outubro) atingindo um valor minimo proximo de 20% na RBJ e 30%
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no K34, por volta do més de setembro. Essas nuvens interagem diretamente com a
radiacao solar e, naturalmente, com a irradiancia relativa (f) conforme o perfil médio
anual apresentado pelas Figuras 13(a-b). Ao longo do periodo menos chuvoso, as
reducbes encontradas em (f) devem-se principalmente ao aumento das
concentracfes de aerossois na atmosfera, embora a nebulosidade ainda exerca um

papel importante nas quantidades liquidas de radiacdo observadas a superficie.

Torre RBJ (Ji-Parand-RO) - 1999-2002 Torre K34 (Manaus-AM) - 1999-2009
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Figura 13 — Perfil médio diario climatoldgico da cobertura de nuvens e irradiancia relativa (f) obtido a
partir de medidas entre 10-35° (ASZ), entre janeiro e dezembro de (1999-2002) para RBJ (a-c) e
(1999-2009) para o K34 (b-d). A estimativa da cobertura de nuvens foi obtida por meio do
modelamento da irradiancia de céu claro e é valida apenas para a localidade das torres do K34 e
RBJ.

Outro efeito importante sobre as medidas de irradiancia solar e relativa (f)
produzido pela distribuicdo heterogénea de nuvens no céu é o “cloud gap effect”. Um
resultado interessante, advindo diretamente deste efeito, € que areas ensolaradas
podem receber quantidades ainda maiores de irradiancia solar do que receberiam na
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auséncia de nuvens. Ao analisar medidas fornecidas por Duchon e O'Malley (1999),
Gu et al. (1999) encontraram que o efeito diferencial produzido sobre a irradiancia
solar devido a distribuicdo heterogénea de nuvens no céu, pode aumentar o saldo
liquido de radiacdo a superficie em até 20%, em relagdo a uma medida realizada em
dias de céu limpo. O incremento de até 20% nas medidas de irradiancia pode ser
atribuido ao aumento da fracdo difusa da radiacdo solar devido ao espalhamento e
reflexdo do feixe através das nuvens adjacentes. No trabalho de Gu et al. (2001),
realizado numa area de pastagem em Rondénia, Brasil (10" 45 S e 62° 22" O)
mostrou-se ainda uma distribuicdo de frequéncia bimodal para a modulacdo da
irradiancia solar por nuvens, produzindo uma média de 50 e 14 % para a reducao e
aumento, respectivamente, sobre o nivel de irradiancia medido em dias de céu
limpo. Os resultados de (f) apresentados neste trabalho mostram um aumento da
ordem de 10 a 20% nas quantidades de radiagao a superficie devido ao “cloud gap
effect”, compativel com os resultados encontrados por Gu et al., 1999.

Os valores de AOD (em 550 nm pelo MODIS), embora medidos sob condicdes
de céu-claro, ndo garantem totalmente auséncia de nuvens periféricas em relacdo
ao local exato da medida. Portanto, o efeito das nuvens sobre a reducdo da
irradiancia solar total incidente medida pelo piranébmetro pode estar misturado ao
efeito de aerossoéis, embora a mascara de nuvens do MODIS (Cloud Mask) use
varios testes de deteccdo de nuvens para indicar um nivel de confianca de que o
sensor esta observando o céu claro. O efeito dos aerossois e das nuvens sobre as
medidas de (f), torna-se ainda mais dificil de ser separado quando se considera
areas cujos valores de AOD sao relativamente pequenos, como € 0 caso de
Manaus-AM (K34). Segundo Koren et al. (2008) as nuvens sdo sensiveis as
concentracfes iniciais e a distribuicdo de tamanho dos nudcleos de condensacao
(CCN). Para um certo tipo de aerossol (distribuicdo de tamanho e composicao
guimica) pequenas concentracdes de aerosséis em ambientes atmosféricos limpos
(abaixo de 100 particulas por cm3) sdo potencialmente capazes de alterar
propriedades importantes das nuvens, tais como: fragdo de cobertura, profundidade
optica e distribuicdo de tamanho. Para altas concentracdes de aerossois (N>3000
particulas por cm3), este efeito ndo é tdo pronunciado. Com muita fumaca na
atmosfera ocorre inibicdo no processo de formacdo de nuvens e o efeito dos

aerossois age no sentido de diminuir a cobertura de nuvens, devido ao efeito de
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absorcao e evaporacdo das gotas. Com pouca fumaca, para baixas concentracoes
de aerossois, ocorre o efeito inverso. Os resultados apresentados por Koren et al.
(2009) mostram implicagBes importantes dos efeitos dos aerossodis como forgantes
climaticas. Devido aos efeitos microfisicos, os aerossbis podem estimular a
formacdo de nuvens, aumentando a fracdo e a altura com que as mesmas se
formam, ou podem de maneira inversa, inibir os mecanismos de evolucdo das
nuvens, devido aos efeitos radiativos de absorcdo de radiacdo solar direta pela
camada de aerossoéis. Neste caso, ocorre uma diminuicdo tanto na fracdo da
cobertura quanto na altura com que as nuvens se formam. Portanto separar 0s
efeitos radiativos de nuvens dos efeitos radiativos produzidos apenas pelos
aerossois sobre o fluxo de CO,, constitui um procedimento complexo uma vez que a
microfisica e os diferentes mecanismos de interacdo radiativa induzem feedbacks
nao lineares que aumentam a complexidade do sistema, sensivel a diferentes cargas
de aerossois atmosféricos.

O comportamento de f em funcdo de AOD sob o efeito minimo de nuvens é
mostrado nos gréficos das Figuras 14(a-b). Desses gréficos observa-se uma forte
reducdo da irradiancia total incidente sobre a area de floresta devido ao aumento
dos aerossois de queimada na Amazoénia. Para um ASZ entre 10 e 35° (Figura 14),
por exemplo, ha uma reducédo no valor de f da ordem de 20 e 25% quando o AOD
varia de 0,1 para 0,60 e de 0,1 para 1,5 nos sitios K34 e RBJ, respectivamente. Ja
para medidas com ASZ entre 20-35° (ndo mostrado neste trabalho) essa reducao
fica em torno de 20% (K34) e 30% (RBJ) para uma variacdo do AOD de 0,1 para
0,60 (K34) e de 0,1 para 1,7 (RBJ). Nao se observou diferengcas importantes nas
variacdes encontradas em (f) devido as variagcdes do AOD para diferentes intervalos
de ASZ. Isso pode estar associado ao numero limitado de passagens dos satélites
AQUA e TERRA sobre a Amazénia.
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Figura 14 — f em funcdo do AOD (550 nm) em areas de floresta, K34 (a) e RBJ (b). As medidas
realizadas encontram-se separadas para um intervalo ASZ entre 10 e 35° K34 (a) e RBJ (b).

Portanto, os gréficos da Figura 14 definem uma relagéo linear direta entre (f) e
AOD. Isso significa que as queimadas afetam diretamente o saldo de radiacdo a
superficie, que por sua vez, afeta os fluxos liquidos de CO,. Os resultados
apresentados na Figura 14 devem ser utilizados posteriormente na interpretacéo dos
resultados entre fluxos de carbono e irradiancia relativa (f), uma vez que a relacao
direta entre fluxo de carbono e AOD néo apresenta forte correlacdo linear. Dessa
forma é possivel saber como o aumento do AOD afeta as medidas de FluxC e
consequentemente a fixagao de carbono pela floresta (NEE).

Nesta seccdo mostramos que os resultados referentes a cobertura de nuvens
sdo compativeis com os resultados apresentados pelos métodos tradicionais de
estimativa de nuvens para os locais estudados. Os parametros estatisticos das
curvas polinomiais utilizadas para expressar o ciclo sazonal médio da cobertura de
nuvens e também da irradiancia relativa (f) sdo satisfatérios. Por meio da irradiancia
relativa (f) foi possivel observar uma grande quantidade de nuvens (~80%)
presentes na atmosfera durante as estacfes chuvosas locais (devido aos préprios
sistemas meteoroldgicos atuantes na regido amazoénica nesta época do ano). Ja na
estacdo de queimadas (entre agosto e outubro), observou-se uma reducéo
significativa na porcentagem de cobertura do céu por nuvens (~30%). Como neste
periodo a quantidade de particulas suspensas € significativa e a cobertura do céu
por nuvens é relativamente baixa, concluimos que as reducbes nos totais de

radiacdo solar a superficie, principalmente em areas severamente impactadas por
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aclOes de queimadas, sao atribuidas principalmente aos aerossoéis de queimada na
regido (Artaxo et al., 1990; 1998; 2005; 2009).

3.5 O efeito da radiacao PAR (difusa) na eficiéncia de uso da radiac&o solar
(LUE) pela floresta

Na seccdo 3.2 mostramos que as emissdes de queimadas, produzem
anualmente forte sazonalidade na profundidade Optica de aerossois. Nesta seccéo,
guantificamos o efeito das alteragbes no balanco de radiacdo atmosférica por
aerossois de queimadas. Avaliamos o efeito dessas altera¢des sobre a eficiéncia de
uso da radiacdo solar (radiation use efficience - RUE) pelas florestas e identificamos
os valores de (f) para os quais esta eficiéncia € maxima. Identificamos também o
nivel de irradiancia solar, associado a esta maxima eficiéncia (RUE).

O impacto dos aerossois de gueimadas no balanco de radiacdo atmosférica foi
avaliado em termos da radiacdo PAR-total e PAR (difusa). As variacdes na radiacéo
PAR sdo apresentadas como uma funcdo da irradiancia relativa (f), que varia
conforme a nebulosidade e a carga de aerossois na atmosfera.

As Figuras 15(a-b) mostram que para f variando de 1,2 a 0,90, a radiacdo PAR
total incidente é reduzida em torno de 25-30% em ambos os sitios, isto para
intervalos entre 10-35° (ASZ). Esse comportamento foi observado tanto na estacao
de queimadas quanto na estacéo de chuva.

Oliveira et al. (2007) mostraram reducfes semelhantes (~ 20%) quando (f)
variou de 1,0 para 0,80. As Figuras 15(a-b) mostram uma forte reducéo da radiagcao
PAR total incidente quando o céu passa de uma condigao de céu limpo (f 21,0) para
totalmente encoberto por nuvens (f << 1,0). Na Figura 15(a-d) observa-se que,
embora o PAR total diminua quase que linearmente com a irradiancia relativa, a
relacao entre a radiacdo PAR difusa e (f) ndo é linear (Figuras: 15c-d). Neste caso, a
irradiancia relativa (f) aumenta com o aumento da radiacdo PAR difusa, atingindo um
maximo para valores com (f) em torno de 0,70-0,75 (Figuras: 15c-d). De outro lado, a
radiacdo PAR (difusa) aumenta ~ 500pmol.m2.s™ quando (f) reduz de 1,2 para 0,75.
Isto corresponde, respectivamente, a um aumento e a uma diminuicdo aproximada
de 50% da radiacdo PAR (difusa) e solar incidente (S), para os intervalos (ASZ)

indicados.
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Figura 15 - A relacéo entre a radiacdo PAR total e f para medidas realizadas na RBJ e K34, mostram
reducdo de 25-30% (RBJ) na radiacéo PAR total incidente quando f varia de 1,2 para 0,75-0,80 (a-b).
As medidas com ASZ entre 10-35°, de uma maneira geral, englobam as medidas realizadas
separadamente entre 10-20° e 20-35°. Entretanto, para a mesma variagdo em f (1,2-0,75), um
aumento importante da ordem de 40-50% ocorre na radiagdo PAR (difusa) (c-d).

As Figuras 16(a-b) mostram os valores de NEE normalizados pela radiacao
PAR total e “plotados” contra a fracdo da radiacdo PAR (difusa). E importante
ressaltar que a eficiéncia de uso da radiacdo solar (RUE) esta representada aqui
pelo quociente NEE/PAR-total (Jing et al., 2010). Neste trabalho esta relacao
representa a propria eficiéncia fotossintética, que expressa a capacidade das plantas
de converter energia solar em biomassa. Normalmente a eficiéncia maxima das
plantas para converter energia solar em biomassa € relativamente baixa, em geral
inferior a 2%, ja que ocorrem Varios processos durante o processo de transformacao
de energia radiante em biomassa vegetal (Marenco, 2007). De fato, isto € compativel
com os resultados apresentados pelas Figuras 16(a) e 16(b), que mostram uma
eficiéncia fotossintética média da ordem de 2% em ambos os sitios, com picos de
maxima eficiéncia fotossintética superiores a 6%, para o caso em que a fracédo difusa

da radiacdo PAR atinge valores maximos (PAR difusa = 1,0).

57



RBJ {Jul-Nov /1999-2002) K34 (Jul-Nov /1998-2009)

0.02

0.0z

D02

0.04F

NEE / PAR-total
NEE / PAR-total

0.06 -

008F
+ ASZ10-35° ¢ ASZA0-35°
poly 2rd ¢ R2= 0,30 / p < 0.0001 poly 21d { R2=0.25 / p < 0.02

b2 es o4 05 o6 or o035 03 1 b2 0z o4 o5 o8 07 05 09 1
Fragdo PAR(Difusa) Fragdo PAR(Difuso)

! ’ 041

Figura 16 — Eficiéncia de Uso da Luz (LUE) pela vegetacdo das florestas (RBJ) (a) e (K34) (b), como
uma fungcdo da fragdo PAR difusa. Os resultados mostram que a floresta do Jaru (RBJ), mais
impactada por queimadas e por mudancas no uso da terra, pode estar fixando sensivelmente mais
CO, devido ao uso mais eficiente da luz no processo de fotossintese durante a estacdo de
gueimadas, se comparada a floresta (K34).

Os resultados da Figura 16 mostram claramente o efeito do aumento da fracao
difusa da radiacéo solar sobre a eficiéncia fotossintética das florestas do K34 e RBJ.
A eficiéncia de uso da radiacao solar (RUE) pela vegetacdo aumenta gradativamente
com o aumento da fracdo PAR (difusa), até valores de radiacdo PAR (difusa) da
ordem de 0,80, caindo acentuadamente ap0s este valor até atingir a maxima fracéao
PAR (difusa) que € 1,0. Este resultado confirma que o aumento na eficiéncia de uso
de radiacédo solar pelas florestas (RBJ) e (K34) ocorrem principalmente devido ao
aumento sistematico da fracdo difusa da radiacao solar, causada pela nebulosidade
e/ou pelo aumento das concentracdes de aerossoéis atmosféricos na estacdo de
gueimadas. Um resultado interessante é que na (RBJ), local onde a incidéncia de
aerossOis de queimadas é maior, verifica-se uma tendéncia levemente maior, na
eficiéncia de uso da luz por este local, quando comparada as medidas da torre
(K34), que é parte de uma regido da Amazonia ainda pouco afetada pela queima
anual de biomassa ou por mudancas no uso da terra. Resultados compativeis com
estes, foram obtidos por Jing et al. (2010), em um ecossistema semiarido no
Nordeste da China. No trabalho de Jing et al. (2010), devido a pequena altura da
vegetacdo e também devido ao importante efeito da temperatura sobre a respiracao,
foi possivel também, estratificar as analises mostradas nas Figuras 16(a) e 16(b)

pela temperatura (ver ANEXO - 1l1).
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Os resultados desta seccdo mostraram um aumento da ordem de 25-30% nhas
guantidades de radiacado PAR (total) e de até 50% na radiacdo PAR (difusa) durante
as estacOes de queimadas (f ~ 0,75). As maiores taxas de eficiéncia fotossintética
ndo ocorrem em condi¢cdes de céu-claro e limpo, mas nas condi¢cbes em que o céu
encontra-se encoberto e/ou carregado de particulas. Embora as alteracbes no
balanco de radiacdo atmosférica sejam semelhantes nos dois sitios, o grau de
influéncia das nuvens e dos aerossois é diferente nas duas areas estudadas, ja que
elas sao diferentemente impactadas pela queima anual de biomassa florestal. Essas
alteracdes foram atribuidas tanto a presenca de aerossois como de nuvens nas
regides. Entretanto, para o caso da RBJ, essas alteracbes devem-se principalmente
a densa camada de aerossois de queimadas na atmosfera. Na Amazodnia central, os
efeitos dos aerossois sobre as medidas de irradiancia solar podem ser comparaveis
aos efeitos da nebulosidade, ja que esta area apresenta concentracdes de aerossois

de queimadas relativamente mais baixos que a area de floresta da RBJ.

3.6 Os efeitos da radiacao PAR (total) e PAR (difusa) sobre as medidas de NEE

Identificamos principalmente nesta parte, os niveis de radiacdo PAR, para os
guais as florestas tornam-se saturadas por luz. Estes resultados serdo utilizados
mais tarde para a fixacdo de um limite sobre a reducdo da irradiancia incidente, a
partir do qual as medidas de NEE comecam a apresentar reducao.

As Figuras 17-18(a-d) mostram o comportamento das medidas de NEE em
fungdo da radiacdo PAR total incidente e PAR difusa, para medidas entre 10:00 e
16:00 horas locais, realizadas na presenca de aerossois e de nuvens. Portanto, 0s
resultados apresentados por estas figuras incluem os efeitos conjuntos dos
aerossois e das nuvens sobre as medidas de fluxo de CO5.

As andlises apresentadas pelas Figuras 17(a-d) e 18(a-d) mostram, que o
dossel florestal responde de maneira diferente a radiacdo PAR total e PAR difusa
(PAR-diff), em termos de absor¢ao de carbono. Durante a estagéo chuvosa o dossel
florestal da Reserva Bioldgica do Cuieiras (K34) se encontra saturado de luz quando
o NEE atinge valores maximos (mais negativos) em torno de -21 umol.m?.s™
(Figuras: 17a e 17b). Ja na estagcdo seca a saturagéo por luz ocorre para valores de
NEE préximos a -18 pmol.m?.s* (Figuras: 17c e 17d). Estes maximos valores de

NEE sé&o verificados para valores de radiagdo PAR total incidente e difusa,
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respectivamente, da ordem de 1500 e 1000 (umol.m™?.s™) em ambas as estacées

(Figura 17).
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Figura 17 — NEE em funcdo da radiacdo PAR total e PAR difusa, para medidas entre as 10:00 e

16:00 horas (local) na K34. A floresta do Cuieiras (K34) aproveita mais eficientemente a radiagédo
difusa para realizar fotossintese do que a radiacdo solar direta.
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Figura 18 — NEE em funcdo da radiacdo PAR total e PAR difusa, para medidas entre as 10:00 e
16:00 horas (local) na RBJ. A floresta do Jaru (RBJ) aproveita mais eficientemente a radiagéo difusa
para realizar fotossintese do que a radiagéo solar direta.

Um resultado interessante € que o dossel florestal do K34 chega a aproveitar
1,5 vezes mais a radiacdo solar difusa para realizar fotossintese do que a radiacéo
solar direta. Estes resultados foram encontrados tanto na estacdo chuvosa quanto
na estacdo seca de ambos os sitios. Na Reserva Biologica do Jaru (RBJ), a
saturacdo por luz ocorre para fluxos de aproximadamente -25 pmol.m?.s™ na
estacdo chuvosa (Figuras: 185a e 18b) e -20 umol.m™?.s™ na estacdo seca (Figuras:
18c e 18d). Os maximos valores de NEE, sdo verificados para valores de radiacéo
PAR total incidente e difusa da ordem de 1900 e 1100 (umol.m?Zs™),
respectivamente, e em ambas as estagOes. Para o caso da RBJ, o dossel florestal
chega a aproveitar 1,8 vezes mais a radiacao difusa para fazer fotossintese do que a
radiacdo solar direta (ver figura 17-18). Um resultado interessante € que a irradiancia

relativa (f ~ 0,80) associada a maxima radiagcao PAR difusa observada em torno de
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1000 (pmol.m?.s™), é a mesma encontrada para os valores onde o FluxC e (NEE)
atingem seus valores maximos (comparar: Figuras 15c-d com as Figuras 17a-b e
18a-b). Os resultados mostram claramente que a vegetacdo parece atingir a
saturagao por luz, juntamente com a méaxima radiagdo PAR difusa observada. Isso €
tipico de ecossistemas de florestas, e ja havia sido observado por (Gu et al., 1999).

Sabe-se que 0 aumento da radiacdo difusa produz um beneficio significativo
para a produtividade do ecossistema, ja que o processo de fotossintese em conjunto
com a geometria das copas das arvores faz uso mais eficientes da radiagcédo solar
difusa, do que no uso da radiacdo solar direta (Yamasoe et al., 2006). A variacéo
diurna da fracdo difusa da radiacédo solar e seu impacto nos fluxos de CO; (FluxC e
NEE) podem ser explicados em termos das alteragdes relacionadas com a cobertura
de nuvens e com as concentracdes de aerossoOis atmosféricos. As nuvens e 0S
aerossois, reduzem a radiacdo solar total, mas aumentam a fracdo relativa da
radiacdo difusa, que é mais eficientemente absorvida pelas plantas na superficie.
Esta propriedade faz com que haja um ganho na fixacdo de carbono através da
fotossintese com o aumento da PAR difusa, mesmo para reducdes pequenas da
radiacdo PAR direta. Resultados semelhantes a este para outros sitios, também
foram encontrados por Healey et al. (1998), Gu et al. (1999), (2001), (2002) e (2003),
Roderick et al. (2001), Yamasoe et al. (2006), Oliveira et al. (2007), Zhang et al.
(2010), Dougthy et al. (2010), Jing et al. (2010), Zhang et al. (2011).

Os resultados apresentados na sec¢do 3.7 vdo mostrar que 0 aumento e a
diminuicdo na absorcdo de carbono pela vegetacdo, para valores inferiores e
superiores de (f) em torno de 0,8 se deve principalmente a disponibilidade de
radiacao difusa (ver Figuras 15-16a-b). Ja que, neste trabalho, foi possivel estimar a
fracdo difusa da radiacéo solar, este efeito pdde ser determinado diretamente. Uma
analise conjunta entre as Figuras 15(c-d) e 16(a-b) permite uma visualizacdo mais
sistematica e clara deste efeito. O limite da fixacdo de CO, com o aumento da fracdo
difusa da radiacdo PAR, também pdde ser observado através dos graficos das
Figuras 15(c-d) e 16(a-b). Sugere-se analisar conjuntamente os graficos da seccao

3.5 com os gréaficos 17-18(c-d) desta secgéo.
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3.7 O efeito dos aerossoéis e nuvens sobre as medidas de fluxo de CO,

Na secdo 3.4, mostramos o0s resultados dos efeitos dos aerossoéis e nuvens
sobre a irradiancia relativa (f) através de graficos de f em funcdo do AOD das
particulas de aerossois. Nesta sessdo vamos estudar o relacionamento das medidas
do fluxo liquido de CO, em funcdo de AOD e f. O fluxo liquido de CO; foi “plotado”
em funcdo desses dois parametros: f e AOD, para que haja possibilidade de
comparacao do efeito de aerossoéis daquele causado por nuvens (Oliveira et al.,
2007). As medidas foram novamente avaliadas em intervalos “ASZ” cujo angulo
variou entre 10 e 35°, embora tenham sido avaliadas previamente medidas entre 10-
20 e 20-35° (ASZ), separadamente. Esse procedimento garante que a reducédo em f
se da devido a alteracBes nas condicfes atmosféricas e ndo devido a alteracdo na
posicéo solar.

As incertezas sobre as medidas de fluxo de CO;, em intervalos de 30-60 min
sdo da ordem de 15% (Kruijt et al., 2004 e Moncrieff et al., 1996). Neste trabalho as
incertezas dessas medidas foram consideradas iguais nos ajustes realizados para
ambos os locais estudados. As incertezas em f sédo da ordem de 5 % e as do valor
absoluto de AOD, medidas pelo AERONET, sao da ordem de 0,02 (Schafer et al.,
2002a), enquanto que as incertezas de estimativas de AOD do MODIS sao da ordem
de %(0,05 + 0,17) (King et al., 2003).

As analises do efeito de aerossois sobre as medidas de NEE foram realizadas
utilizando as curvas de FluxC e NEE em funcéo de (f). Alguns trabalhos indicam que
o efeito dos aerossois sobre as medidas de NEE, como o efeito causado por nuvens,
se comporta de maneira similar ao bloquear parte da radiacdo direta incidente, e
afetar as medidas de NEE (Gu et al., 1999, 2001, 2003, Oliveira et al., 2007, Zhang
et al., 2010, Jing et al., 2010, Zhang B.C. et al., 2011). Os resultados apresentados
nesta secao incluem o efeito conjunto de nuvens e de aerossois sobre as medidas
de fluxo de carbono e também o efeito de “gap” de nuvens (cloud gap effect) sobre
as medidas de irradiancia solar. Neste trabalho este efeito produziu um aumento
diferencial da ordem de 15-20% na irradiancia relativa (f) e, portanto, as analises
foram feitas sempre com (f) variando entre 0 e 1,2. Vale ressaltar também que f >
1,0 ndo representa fisicamente uma atmosfera mais transparente (ou mais clara) a
radiacdo solar. Para analisar separadamente este efeito (cloud gap effect) sugere-se

utilizar o indice de claridade de céu claro como critério, conforme Gu et al., (1999).
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As Figuras 19(a-b) e 20(a-b) apresentam, respectivamente, a relacdo entre as
medidas de FluxC vs. (f) e NEE vs. (f), para os sitios experimentais do K34 (Figuras:
19a e 19b) e RBJ (Figuras: 20a e 20b).

K34 {(Jul-Nov /1999-2009) K34 (Jul-Nov f1999-2009)
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Figura 19 — Fluxo de CO, (a) e NEE (b) em funcdo de f ao longo da estagdo de queimadas na
Amazobnia para medidas entre 10-35° (ASZ). As medidas de fluxo de CO, e NEE aumentam na
medida em que os valores de f assumem valores menores que 1,2, atingindo um maximo em torno de
0,80. Um aumento da ordem de 17% e 26% ¢ observado no fluxo de CO, e NEE, respectivamente,
guando f varia de 1,0 para 0,80. Manaus-AM (K34) / Analises (1999-2009).
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Figura 20 — Fluxo de CO, (a) e NEE (b) em funcdo de f ao longo da estacdo de queimadas na
Amazodnia para medidas entre 10-35° (ASZ). As medidas de fluxo de CO, e NEE aumentam na
medida em que os valores de f assumem valores menores que 1,2, atingindo um maximo em torno de
0,80. Um aumento da ordem de 14% e 29% é observado no fluxo de CO, e NEE, respectivamente,
quando f varia de 1,2 para 0,80. Rond6nia-RO (RBJ) / Analises (1999-2002).

As andlises sdo feitas com o efeito de nuvens disposto junto ao de aerossois. E
possivel perceber que os valores de NEE apresentam um ponto de inflexdo
frequentemente em torno de (f) igual a 0,8, ou seja, a fixacdo maxima de CO, nao
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ocorre em condicBes na qual o céu encontra-se sem aerossois e nuvens. No sitio
experimental do K34, para medidas entre 10 e 35° ha, em média, um aumento no
fluxo de CO;, e no NEE da ordem de 17 e 26 % quando (f) varia de 1,0 para 0,8, que
corresponde a um AOD variando entre 0,1 a 0,50 neste sitio (ver Figura 14a). J& na
RBJ observa-se um aumento da ordem de 14 e 29% no FluxC e NEE,
respectivamente, quando (f) varia entre 1,0 e 0,80. Neste sitio, as variagcdes em (f)
de 1,0 para 0,80 correspondem a uma variagdo de AOD entre 0,10 e 1,5 (isso foi
mostrado na Figura 14b). Mais tarde (na sec¢ao 3.9 deste trabalho) esses resultados
serdo apresentados em termos percentuais, utilizando o aumento relativo (%) do
fluxo de CO, e do NEE em relacéo a (f).

A irradiancia relativa (f) pode descrever as condi¢cdes do céu e a intensidade da
radiacao solar. As mudancas na absorcao liquida de carbono (NEE) a superficie com
a irradiancia relativa (f) foram mostradas nas Figuras 19(a-b) e Figuras 20(a-b). O
valor de (f) variou frequentemente entre 0,05 e 1,2. Embora os valores plotados
mostrem uma grande dispersdo, uma curva de regressdo cubica ajustada aos
dados, delineou uma relacdo em que NEE atingiu um valor minimo (maxima
captacéo liquida de CO; pela vegetacao) quando (f) apresentou um valor proximo de
0,80. Os valores minimos (méaxima fixacdo de carbono) encontrados para o fluxo de
CO; (FluxC) também sao atingidos quando (f) esta proximo de 0,80. Isto foi
observado em ambos os sitios, tanto na estacdo seca quanto na estacdo chuvosa.
Portanto NEE e FluxC apresentam valores maximos negativos para f proximo de
0,80. Este resultado é compativel com o obtido por Oliveira et al. (2007), onde os
valores maximos negativos de NEE ocorrem para valores de f em torno de 0,75-0,80
(FLONA-Tapajos-PA) e em torno de 0,70-0,80 (RBJ). Um resultado interessante é
gue independentemente da esta¢do do ano (seca ou chuvosa) ou do sitio (RBJ, K34
e FLONA Tapajos), a saturacdo maxima de luz por estas florestas, ocorre
frequentemente em torno de f igual a 0,70-0,80. Isso ocorre devido a semelhanca
existente entre os ecossistemas de floresta estudados (em termos de estrutura da
floresta e também de localizacdo geogréfica). Em florestas deciduas localizadas no
Sul do Canada os valores (maximos negativos) encontrados para o NEE estdo
quase sempre associados a valores de (f) em torno de 0,75-0,80 (floresta boreal de
Aspen) e 0,60-0,65 (floresta mista de clima temperado) (Gu et al., 1999). J& em

ecossistemas com vegetacao rasteira, localizados em regides semiaridas, como por
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exemplo, no Noroeste da China, o valor minimo de NEE pode ser atingido com (kt —
indice de claridade) em torno de 0,37 (~ 434,8 W/m?) (Jing et al., 2010), o que
corresponde ao limite inferior do intervalo 0,4-0,7, comumente observado em alguns
sistemas florestais (Gu et al., 1999,. Oliphant et al., 2002), como é caso da RBJ
(Rondbnia), FLONA Tapajos (Para) e K34 (Amazonas). Em alguns ecossistemas de
floresta da China os valores maximos de NEE estdo associados a valores para os
quais o indice de claridade (kt) esta abaixo de 0,60, tanto em floresta de pinheiro
(Pinus koriaensis) quanto em floresta perene de clima temperado (Pinus massonian)
(Zhang et al., 2010).

E importante ressaltar que o ponto de saturacdo por luz, deve ser determinado
sempre com base no ponto de inflexdo da curva resultante das medidas de fluxo
(CO, e NEE), em funcdo de f (irradiancia relativa) ou kt (indice de claridade).
Existem desvios da ordem de +5-10% nos valores dos pontos para 0s quais a
saturacdo de luz ocorre, quando se utiliza f (irradiancia relativa) ou kt (indice de
claridade) como um critério de determinacdo do ponto de méaxima saturacéo de luz
(fixacdo maxima de carbono) pelas florestas. Entretanto, embora estas variaveis
apresentem conceitos fisicos diferentes, ainda é util estimar o ponto de maxima
absorcao de carbono utilizando o indice de claridade (kt) na auséncia de medidas de
irradiancia relativa (f).

As Figuras 21-23(a-b) mostram o comportamento médio das medidas de fluxo
de CO, (FluxC) e NEE(CO,) a partir das variacbes encontradas em f e AOD,
respectivamente. De uma maneira geral, em ambos os sitios, as medidas de FluxC e
NEE apresentaram uma relacédo aproximadamente linear com a variacéo de (f). Essa
relacao é razoavelmente explicada por uma reta de regressao que ajusta as medidas
de FluxC e NEE, as medidas de AOD, embora os resultados apresentem uma
disperséo relativamente grande. Contudo ainda pode ser observado claramente um
aumento (mais negativo) linear das medidas de FluxC e NEE com a reducdo das
medidas de f e 0 aumento do AOD. Um resultado importante € que os valores
maximos encontrados nas medidas de FluxC e NEE, ndo ocorrem em dias de céu-
claro (com f = 1.0 e AOD ~ 0.10). O dossel florestal parece usar mais eficientemente
a radiacdo PAR difusa para fotossintese do que a radiacdo PAR direta. Isto é
compativel com as analises iniciais, apresentadas nas Figuras 17(a-d) e Figuras

18(a-d). Na (RBJ) a relacdo entre FluxC, NEE e AOD apresentou tendéncias
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semelhantes a K34, mas apresenta uma dispersdo bem maior do que a encontrada

por Oliveira et al., (2007), o qual avaliou dados entre 2001 e 2002 na Reserva
biolégica do Jaru (RBJ).
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Figura 21 — Fluxo de CO, (a) e NEE (b) em funcao de f ao longo da estagdo seca no K34 (area de

floresta) para medidas entre 10 e 35°. As medidas de fluxo de CO, aumentam (assumem valores
mais negativos) a medida que f varia de 1,0 a 0,75.
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Figura 22 — Fluxo de CO; (a) e NEE (b) em fungéo de f ao longo da estacéo seca na RBJ (area de

floresta) para medidas entre 10 e 35°. As medidas de fluxo de CO, aumentam (assumem valores
mais negativos) a medida que f varia de 1,0 a 0,80.
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Figura 23 — Efeito do aumento do AOD (500nm) sobre as medidas de fluxo de CO, (a) e NEE (b).
Nota-se, um aumento no fluxo de CO, com o aumento do AOD devido principalmente ao aumento da
fracéo difusa da radiagcéo solar em relagéo a sua fracéo direta.

A relacao direta entre fluxo de carbono (NEE) e AOD néo apresentou tendéncia
estatistica significativa na RBJ quando as estimativas de AOD foram realizadas com
0 sensor MODIS. Isso pode esta associado ao numero limitado de estimativas de
AOD com o MODIS durante o dia (no maximo, 2-4 medidas). Entretanto os
resultados apresentados na Figura 23, especificamente para a RBJ, podem ser
encontrados no trabalho de Oliveira et al., 2007 onde mostra-se satisfatoriamente o
aumento do fluxo de CO, com o aumento do AOD (AERONET) devido
principalmente ao aumento da fracdo difusa da radiacdo solar em relacdo a sua

fracdo direta.

3.8 A fixacgao liguida de CO, devido aos aerossois e as nuvens

Na seccédo 2.3.6, apresentamos as Equacdes 18 e 19, utilizadas para expressar
o aumento liquido percentual no fluxo de CO, (FIuxC) e nas taxas de carbono
absorvido pela floresta (NEE). Para que seja possivel quantificar este aumento
percentual € importante sabermos, de anteméao, o comportamento das variacdes dos
fluxos de CO, (FluxC e NEE), com o angulo solar zenital (ASZ) (Gu et al., 1999;
Oliveira et al., 2007). O objetivo é saber para quais intervalos ASZ, os fluxos de CO,
sofrem variacfes. Portanto, nesta sec¢éo, avaliamos a influéncia da elevacéo solar
sobre as medidas de fluxo de CO; e, principalmente, quantificamos o efeito liquido
das alteragbes no balanco de radiacdo atmosférica por aerossoOis de queimadas,

sobre as medidas de FluxoC e NEE, na Amaz6nia Central e em Rondonia.
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3.8.1 Fluxos de CO; e as variacdes no angulo solar zenital (ASZ)

Os resultados apresentados pelas Figuras 24(a-d) mostram os intervalos de
angulo solar zenital para quais os fluxos de CO, sofrem as maiores variagoes. Estes
resultados referem-se as condicbes na qual o céu encontra-se limpo e com

influéncia minima da cobertura de nuvens.
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Figura 24 — Relagdo entre NEE, FluxC e angulo solar zenital (ASZ), sob condi¢cdes de céu limpo
(AOD = 0,10) e claro (f=1,0). Os calculos foram feitos apenas para as manhas de céu claro j& que
houve pouca assimetria na comparacdo entre os padrdes de fluxo de CO, encontrados para 0s
periodos matutinos e vespertinos, nas areas de floresta da RBJ (a-b) e K34 (c-d).

Os ajustes da Figura 24 mostram que as maiores variacdes encontradas nos
fluxos de CO;, (FluxC e NEE) ocorrem para os intervalos de angulo solar zenital
entre 80-40°(ASZ). Esses intervalos correspondem aproximadamente as primeiras
horas claras do dia entre 7-10 horas locais, onde nota-se o inicio da atividade
fotossintética pela floresta. Entre 40-0°(ASZ), aproximadamente entre as 10-12
horas locais, a atividade fotossintética (em média) ndo varia fortemente com o
angulo solar zenital. Em linhas gerais, as medidas de fluxo de CO, néao sofrem
variagcbes importantes entre 10-35° (ASZ). Na RBJ, por exemplo, as maiores

flutuacdes encontradas nédo excedem 2 pmol.m?.s™. No sitio K34, estas variacdes
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sdo ainda menores, da ordem de 0,5 pmol.m™.s™®. Destes resultados, concluiu-se
gue as taxas de absorcdo de carbono (NEE) pelas florestas do K34 e RBJ séo
aproximadamente constantes entre 10-35° (ASZ). Quanto aos parametros de
correlacdo (R2 e p-valor) apresentados nas Figuras 24(a-d), concluiu-se que o0s
mesmos sao satisfatorios, levando-se em conta o conjunto amostral das medidas
gue se estendeu entre 1999-2009. Os coeficientes de regressao (R?) apresentados,
em alguns casos sao relativamente baixos, mas os niveis de significancia estatistica
(p-valor) das relacdes entre os fluxos de CO, (FluxC e NEE) e angulo solar zenital
(ASZ), para todos os casos, sdo muito menores que 107, indicando forte correlacdo
entre as medidas de fluxo e angulo solar zenital (ASZ). Assim sendo, os coeficientes
listados na Tabela 2, podem ser utilizados nas Equacdes 18 e 19 para expressar
medidas de fluxo de carbono, esperadas para as condi¢cdes de céu claro (f = 1) e
limpo (AOD < 0,10). Estes coeficientes sdo compativeis com os da FLONA-Tapajos
conforme mostrou Oliveira et al. (2007), mas sdo bem diferentes daqueles obtidos
para outros ecossistemas (como por exemplo, florestas deciduas temperadas,
floresta mista e de pinheiro no Sul do Canada e Noroeste da China,
respectivamente) (Gu, et al., 1999, Zhang et al., 2010, Zhang et al., 2011).

Tabela 2 — Coeficientes de regressdo para manhas claras observadas ao longo das estacdes secas
de 1999-2009 na floresta tropical chuvosa do (K34) e entre 1999-2002 na (RBJ).

Medidas (manhés) Coeficientes de Regressdo

Clear-sky n;ec* n, e c,* n; e c3* R?
Floresta Trop. (RBJ) / 1999-2002

NEE 0,002 0,100 -24.8 0,60

FluxC 0,002 0,001 -18,5 0,43
Floresta Trop. (K34) / 1999-2009

NEE 0,004 -0,152 -15,7 0,27

FluxC 0,004 -0,116 -16,1 0,27

*n e ¢ — sao, respectivamente, os coeficientes das equacfes 18 e 19
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3.8.2 O efeito dos aerossois sobre as medidas de fluxo de carbono

As Figuras 19-22(a-b) mostraram a variabilidade do FluxC e NEE (ASZ:10-35°)
com a irradiancia relativa (f) para os sitios do K34 e RBJ. Em ambos os sitios, a
minima fixacdo de carbono ocorre mais frequentemente nas situagcbes em que a
atmosfera se encontra limpa (AOD < 0,10) e clara (sem nuvens). Por meio da Eq.
(19) e Eq. (20) é possivel quantificar o percentual liquido de carbono absorvido pela
floresta, em detrimento das variagBes encontradas na irradiancia relativa (f), que é
um indicativo da presenca de nuvens e aerossois na atmosfera. A relacdo entre
NEE% e a irradiancia relativa (f) (Figuras: 25a-d) foi calculada para dois intervalos de
angulo solar zenital: entre 10-20° (ASZ) e 20-35° (ASZ), para médias de intervalos a
cada 0,10 (f), em ambos os sitios. As Figuras 24(a-d) mostram mudancas relativas
na absorc¢do liquida percentual de CO; pela floresta, representadas por: FluxC(%) e
NEE(%). Os resultados apresentados revelaram que no K34, para (z) entre 20-35°, 0
FluxC e o NEE aumentam, respectivamente, cerca de 22% e 30% em relacdo aos
fluxos de (céu-claro) quando (f) varia de 1,10 para 0,80 (25a-b). Neste trabalho os
fluxos de céu-claro estéo representados por: FIUXCcear-skyy € NEE(ciear-sky). Na RBJ,
para o mesmo angulo solar zenital (z), o aumento relativo do FluxC(%) e NEE(%),
resultam em 38% e 20%, respectivamente, quando a irradiancia relativa (f) varia
aproximadamente de 1.20 a 0.80 (Figuras: 25c e 25d). As analises para z < 20°,
apresentam um padréo de alteracao relativa no FluxC(%) e NEE(%) semelhante aos
resultados das analises realizadas para angulo solar zenital (z) > 20°. O aumento
nas medidas de fluxo (FluxC% e NEE%), na presenca de aerossois e nuvens, torna-
se menor para z < 20°, em ambos os locais (25b-d). Isso ocorre porque entre 10-20°
(ASZ) o sol se encontra mais proximo do zénite local, isto €, a direcdo da insolacao
€ quase perpendicular a superficie, 0 que proporciona um menor numero de
interacbes entre a radiacdo solar e as particulas suspensas na atmosfera,
produzindo atenuacdes na fracdo difusa da radiacdo solar, que €é mais

eficientemente utilizada pela floresta, no processo de fotossintese.
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Figura 25 — Mudangas relativas no FluxC (%) e NEE(%), como uma funcao da irradiancia relativa (f),
para dois intervalos de angulo solar zenital (ASZ): 10-20° e 20-35°. As medidas foram realizadas ao
longo da estacdo de queimadas na K34(a-b) e RBJ(c-d) (areas de florestas), a partir de dados
observados entre 1999-2002 (RBJ) e 1999-2009 (K34).

De uma maneira geral, os resultados mostraram para a torre de Manaus (K34),
um aumento médio da ordem de 17 % e 26% no FluxC (%) e NEE(%),
respectivamente, para uma irradiancia relativa (f) em torno de 0,75. Nas analises
para Rondénia (RBJ) um aumento médio de ~ 14% e 29% foi encontrado para o
FluxC(%) e NEE(%), respectivamente, para f igual 0,78. Portanto, um aumento de
26% (RBJ) e 29% (K34) na absorcao liquida de CO, (NEE) pela floresta, devido a
nuvens e aerossois é significativo e possui um importante impacto no ecossistema
da Amazbnia. Os picos maximos de absorcdo de CO, foram frequentemente
encontrados para valores de irradiancia relativa (f), proximos de 0,75-0,80. Oliveira
et al., (2007) mostrou resultados semelhantes para FLONA-Tapajos-PA, porém com
valores mais baixos para o NEE(%), da ordem de 12%. Neste sitio os valores
maximos de NEE(%) também ocorrem para valores de (f) proximos de 0,70-0,75.
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Os resultados apresentados pelas Figuras 25(a-d) reafirmam que a eficiéncia
fotossintética da floresta € maior em dias relativamente carregados de particulas de
aerossOis e/ou nuvens. O que torna esses resultados interessantes é a fixacao de
um limite sobre a reducgéo da irradiancia incidente, a partir do qual as medidas de
NEE comecam a apresentar uma reducdo. Este limite pode variar para cada
intervalo de angulo solar zenital. Para medidas entre 10-20°, uma reducédo de até
30% da irradiancia solar em relagdo a um dia de céu-limpo, ainda n&o inibe a fixacado
de CO; pelas plantas. Para medidas entre 20-35°, a reducdo da irradiancia solar
pode chegar até 40% que ainda sim ha fixacdo de CO,. Este resultado € muito
importante uma vez que a Amazdbnia encontra-se frequentemente impactada pela
presenca de aerossois, as vezes em quantidades pequenas, similares aos valores

observados para Manaus.

3.9 Possiveis fatores ambientais controlando a absorcéao liquida de CO,

As Figuras de 26-28(a-b) mostram a influéncia direta que nuvens e aerossois
exercem sobre alguns dos principais fatores ambientais que afetam a atividade
fotossintética dos vegetais. De acordo com a hipotese apresentada neste trabalho, a
atenuacdo da irradiancia solar incidente, devido a presenca de aerossoéis e de
nuvens, causa reducdes importantes na temperatura do ar (de até 4°C, em algumas
regides da Amazodnia) (Davidi et al., 2009), da superficie terrestre e do dossel
florestal Figuras 26(a-b) e 27(a-b), além de um aumento também importante na
umidade relativa do ar (Figuras: 28a-b).

No sitio K34 (Figura 26a), nuvens e aerossois (neste caso, mais nuvens do que
aerossois) produziram um resfriamento de até 2,5 e 1,5°C na temperatura do ar na
superficie e do dossel florestal quando a irradiancia relativa (f) variou de 1,2 para
0,80. Ja na RBJ (Figura 26b), para as mesmas variacfes em (f), um resfriamento de

até 4°C e 3°C foi encontrado na temperatura do ar e do dossel, respectivamente.
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entre 10-35°(ASZ). A reducéo da irradiancia solar na superficie, devido a presenca de aerossois e
nuvens, causa um resfriamento da ordem de 4 e 3°C na temperatura do ar, no sitio K34 e RBJ,
respectivamente. A variagdo da temperatura seria um fator limitante a variagées das medidas de fluxo
de CO2.
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Figura 27 - Temperatura do dossel na K34 (a) e RBJ (b) (areas de floresta) em funcéo de f para
medidas entre 10-35°(ASZ). A reducgdo da irradiancia solar a superficie, devido a presenca de
aeross0is e nuvens, causa um resfriamento da ordem de 4 e 3°C na temperatura da superficie, no
sitio K34 e RBJ, respectivamente. A variacdo da temperatura seria um fator limitante a variacdes
das medidas de fluxo de CO..

Para Freedman et al. (1998), o crescimento da umidade relativa com o aumento
de particulas e nuvens na atmosfera (Altaratz et al., 2008), pode aumentar a
fotossintese ja que o aumento da umidade relativa induz a abertura dos estdmatos
das folhas (Collatz et al., 1991). Na K34 (Figura 26a) e RBJ (Figura 26b) a reducéo
de f traz um aumento as medidas de umidade relativa da ordem de 10-15% na
estacdo de queimadas. O aumento da umidade relativa pode estar contribuindo

também para o aumento das medidas de NEE com o crescimento do AOD.
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0,80.
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4. CONCLUSOES

O sensor MODIS desempenhou um papel importante estimando
satisfatoriamente o AOD para varios sitios na Amazoénia. As validacdes feitas entre
as medidas de AOD por este sensor com aquelas feitas por fotbmetros solares da
rede AERONET na superficie, mostram que este estudo podera ser expandido
futuramente para outras areas da Amazbdnia, com o auxilio da técnica por
sensoriamento remoto, modelamento regional e mapas de vegetacao.

Dispondo de uma série de 10 anos de medidas micrometeorolégicas em area
de floresta da Amazobnia Central (Manaus-AM) e de Rondénia (Ji-Parand) foi
possivel modelar a reducdo da irradiancia solar devido a presenca de nuvens e de
aerossois liberados na queima de biomassa pelas queimadas. O algoritmo de
irradiancia solar de céu-claro desenvolvido neste trabalho foi capaz de simular
satisfatoriamente as quantidades de radiacao a superficie, levando-se em conta uma
atmosfera limpa e clara. Estes calculos tiveram sucesso tanto para area florestal de
Ji-Parana quanto para Manaus. Assim, o efeito conjunto de nuvens e aerossois nas
alteracdes da radiacdo solar incidente e do fluxo de CO, (NEE), foi possivel de ser
atribuido.

Na Amazénia Central, as medidas de fluxo de CO, e de absorcéo liquida de
carbono pelo ecossistema (NEE) sofrem, respectivamente, um aumento de 26 e
17% quando o AOD varia de 0,10 para 0,50. Este resultado ndo € explicado
unicamente pelo aumento das concentracdes de aerossoéis de queimadas durante o
periodo menos chuvoso local, mas também devido a alta cobertura de nuvens na
regido. Ja em Rondbnia, o aumento na profundidade 6ptica de 0,10 para 1,4
produziu um incremento de 29% nas taxas de absorcao liquida de carbono pelo
ecossistema (NEE) e de 17% nas medidas de fluxo de CO,. Neste caso, 0s
acréscimos de 29 e 14% estdo possivelmente mais associados as altas
concentracfes de aerossois durante a estacdo de queimadas no local. Os aerossois
de queimadas produziram reducfes de até 40% nas quantidades de radiacdo solar
total incidente e também um aumento de 40-50% na radiacdo PAR (difusa), mais
eficientemente utilizada pelo dossel florestal no processo de fotossintese. Os
resultados mostram maior eficiéncia fotossintética nas situa¢cdes em que a atmosfera

encontra-se carregada de particulas e/ou nuvens. Um maior aproveitamento da
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fracdo difusa da radiacdo solar pode ser apontado como a principal causa do
aumento da fixacdo de CO, nas areas de floresta dos sitios estudados.

Em virtude também do aumento da nebulosidade e das cargas de aerossais,
observou-se variacfes importantes em algumas varidveis meteoroldgicas, como a
temperatura e umidade relativa do ar. As variacbes dessas grandezas podem estar
indiretamente relacionadas com os processos de fotossintese da floresta. O
aumento na umidade relativa associado a diminuicdo da temperatura do ar devido as
nuvens e aos aerossois podem estar causando reducfes na taxa de respiracdo da
floresta e, consequentemente, um aumento do NEE durante os eventos de
gueimada na regido. Uma vez que muitos fatores ambientais e também fisioldgicos
estdo envolvidos na dinamica e no controle dos fluxos de carbono na Amazoénia e
em outros tipos de ecossistema de floresta, os efeitos determinantes para o aumento

ou reducéao das medidas de fluxo de CO, tornam-se dificeis de serem separados.
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5. PERSPECTIVAS

Até o presente momento poucos trabalhos avaliaram os efeitos radiativos dos
aerossois e das nuvens sobre os fluxos de CO, na Amazonia. O numero limitado de
fotbmetros solares para o monitoramento continuo da profundidade Optica de
aerossois e também a falta de proximidade destes equipamentos junto as torres de
fluxo tem dificultado sobremaneira um mapeamento mais preciso destes efeitos
sobre a produtividade priméaria liquida (NPP) das florestas tropicais. Redes mais
densas de fotbmetros para o monitoramento das propriedades Opticas dos aerossois
sdo fundamentais para que se possa avaliar precisamente o papel dos aerossois e
das nuvens no funcionamento dos ecossistemas de florestas, incluindo suas
contribuicdes na questdo do balanco de carbono em ecossistemas Amazonicos. A
instalacdo de um grande numero de equipamentos na Amazonia, com estas e outras
finalidades, implica em fortes investimentos, com procedimentos logisticos
complexos e trabalhosos. Nos préoximos anos devem-se esperar avangos muito
peguenos com relacdo a redes mais densas de monitoramento continuo do fluxo de
carbono e também das propriedades Opticas de aerossois. Tendo em vista que o
sensor MODIS tem apresentado um bom desempenho nas estimativas de AOD e
outras variaveis para a Amazonia, 0 uso sistemético de medidas por sensoriamento
remoto pode ser uma alternativa mais rapida e viavel quando objetivo for avaliar as
alteracdes no balanco radiativo da atmosfera devido a presenca de nuvens e
aerossois.

Futuramente as analises apresentadas por este estudo poderdo ser
expandidas ndo somente para outros sitios das torres do LBA, mas para a floresta
toda, utilizando sensoriamento remoto e modelamento regional, cruzando medidas
de AOD por fotdbmetros e sensoriamento remoto, com mapas de vegetacdo da
Amazobnia. Sugere-se desenvolver um algoritmo regional para o monitoramento dos
efeitos radiativos de aerossois e nuvens sobre a absorcdo de carbono pelos
ecossistemas terrestres de florestas tropicais. Este algoritmo, especifico para as
condicdes da Amazonia, podera basear-se em dados de sensoriamento remoto a
partir de produtos do sensor MODIS, dados meteorolégicos assimilados e

modelagem ambiental.
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ANEXO |

Os resultados abaixo mostram a variagdo de (Kt) com o tempo no sitio
experimental da RBJ, entre 6-12 e 12-17h30min (horas locais), (Figuras: a-d) e
(Figuras: e-h) respectivamente. As Figuras (a) e (e) mostram incialmente um ndimero
grande de pontos (em vermelho) fora do padrdo mediano desejavel (Figuras: b, d, fe
h), significando presenca de nuvens na série temporal dos dados. Ja as Figuras (c) e
() mostram o padrdao mediano alcancado apdés a aplicagcdo dos critérios de

separacao de dias claros, apresentados na secéo 2.3.
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ANEXO Il

Os resultados abaixo mostram a variacdo de (Kt) com o tempo, entre 6 e 12
(Figuras: a-d) e 12:00 e 17:30 horas locais (Figuras: e-h), no sitio experimental da
K34. As Figuras (a) e (e) mostram incialmente um numero grande de pontos (em
vermelho), fora do padrdo mediano desejavel (Figuras: b, d, f e h), significando
presenca de nuvens na série temporal dos dados. Ja as Figuras (c) e (g) mostram o
padrdo mediano alcancado apés a aplicacdo dos critérios de separacdo de dias

claros, apresentados na sec¢ao 2.3.
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ANEXO Il

A Figura (a) mostra a eficiéncia de uso da radiagéo solar (LUE) como uma
funcdo da fracdo (difusa) da radiacdo (PAR) por uma vegetacao rasteira (de clima
semiarido), localizada no Observatorio SACOL da Universidade de Lanzhou, na
China. As analises foram feitas entre Agosto e Julho de 2007, durante a estagcéo de
transicdo no local. Devido ao importante efeito da temperatura (medida a 2m) sobre
a respiracdo em vegetacOes rasteiras, foi possivel estratificar as analises também
pela temperatura (Figura b). O incremento verificado na eficiéncia de uso da luz solar
(NEE/Total PAR) para realizar fotossintese foi atribuido tanto ao aumento da fracao
difusa da radiagdo, devido a cobertura de nuvens, como também devido as cargas
de aerossois na atmosfera (Jing et al., 2010). A eficiéncia fotossintética apresentada

abaixo € compativel com as obtidas por este estudo (em ecossistemas de floresta).
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