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Resumo

Os ecossistemas terrestres sdo importantes para compreender as trocas de CO, entre superficie e atmosfera. Este trabalho
apresenta as condi¢des atmosféricas ¢ medidas de CO, em palma de 6leo com hibrido interespecifico no leste da
Amazonia, durante ano de El niflo. O experimento foi realizado em Moju - Para, onde foi instalada uma torre
micrometeorologica para obtencdo de dados meteoroldgicos e de CO, durante o periodo de janeiro-dezembro de 2015.
Os valores médios diurnos de absorcao de CO, atingiram o maximo por volta do meio dia, com 22,3 (£ 0,98) pmol m?2s!
no periodo chuvoso e 21,0 (+ 0,47) pmol m™ s™" no periodo menos chuvoso. Houve pouca variagio noturna nos valores
médios de emissdo de CO,, 5 (+0,20) pmol m? s, em ambos os periodos. Os valores médios diurnos da concentragio de
CO, foram menores e os valores médios noturnos foram maiores. Em geral, o ciclo diario de troca de CO, apresentou
diferenca entre o periodo chuvoso e menos chuvoso. Esses resultados contribuem para melhor compreensdo da
tendéncia temporal dos fluxos de CO, em cultivo agricola em ano de seca no leste da Amazonia, gerando informagdes
novas sobre a interag@o entre palma de 6leo e atmosfera.

Palavras-chave: didxido de carbono; fluxo, palma de 6leo.

CO, Fluxes in Oi1l Palm Plantation in Eastern Amazonia

Abstract

Terrestrial ecosystems are important for the CO, exchange between surface and atmosphere. This work presents the at-
mospheric conditions and CO, measurements in interspecific hybrid of oil palm in eastern Amazonia, during El Nifio
year. The experiment was carried out in Moju - Pard, where a micrometeorological tower was installed to obtain meteo-
rological and CO, data during the period from january to december 2015. The diurnal averages of CO, uptake peaked at
noon, with 22.3 (+ 0.98) umol m?s™" in the wet season and 21.0 (+ 0.47) umol m™s™" in the dry season. There was little
variation in nocturnal averages of CO, emission, about 5 (+ 0.20) umol m™s™", in both wet and dry seasons. The diurnal
averages of CO, concentration were lower and nocturnal averages were higher. Generally, the daily CO, exchange cycle
presented a difference between the wet and dry season. These results contribute to a better understanding of the temporal
trend of CO, fluxes in agricultural crop during drought year in eastern Amazonia, generating new pieces of information
about the interaction between oil palm and atmosphere.
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1. Introduciao

As trocas do dioxido de carbono (CO,) entre a vege-
tagdo ¢ a atmosfera sdo importantes para compreender o
papel da biosfera terreste no balango de carbono (C). Por
definicdo, esse balango consiste na diferenca entre os ga-
nhos ¢ as perdas de C através de processos bioldgicos,
como fotossintese e respira¢ao autotrofica e heterotroéfica.
Esses processos sdo fundamentais na absor¢ao ¢ liberagéo
de gases de efeito estufa (GEE), como o CO, (Heimann ¢
Reichstein, 2008). Em média, a biosfera terrestre tem atu-
ado como sumidouro de C, sendo responsavel por remover
da atmosfera, aproximadamente, um ter¢o de CO, emitido
pela queima de combustiveis fosseis, diminuindo o acu-
mulo de CO, atmosférico (Canadell et al., 2007).

Um bioma terrestre brasileiro que recebe atengdo em
nivel mundial é a Amazdnia, onde ciclos sazonais de preci-
pitagdo (P), temperatura do ar (T), umidade relativa do ar
(UR), déficit de pressdo de vapor (DPV) e radiag@o solar
contribuem para distingdes na troca de C entre a superficie
¢ a atmosfera (Zeri ef al., 2014). Por isso, a Amazonia ¢ um
sistema acoplado entre a vegetagdo ¢ as condigdes atmos-
féricas (Rocha et al., 2004).

Em condigdes climaticas extremas, a vegetacdo pode
diminuir a absor¢do de C, visto que mudangas associadas
ao sistema climatico influenciam os fluxos de CO, entre a
superficie e a atmosfera (Zscheischler et al., 2014; Frank et
al., 2015). Por exemplo, grande parte da Amazonia pode
liberar CO, para atmosfera quando ocorre baixa P durante
anos com evento El Nifio Oscilagao Sul (ENOS), atuando
geralmente como fonte de CO, (emissdo para a atmosfera)
devido clima quente e seco em anos com El nifio (Saleska e?
al.,2003; Liet al., 2011).

Ainda sobre o0 bioma Amazonia, a expansao ¢ a inten-
sificacdo da agricultura, da extracdo de madeira e da urba-
niza¢do avangaram ¢ reduziram a cobertura florestal
durante as Gltimas décadas (Davidson ef al., 2012). Conse-
quentemente, esses processos de mudanca no uso e cober-
tura da terra resultaram em 41.388.200 ha de area
desmatada na regido amazonica entre os anos de 1988 ¢
2015, sendo o estado do Para com 14.013.400 ha, equiva-
lente a ~34% de area desmatada no mesmo periodo na
regido (Inpe, 2016).

Sobre o uso das areas desmatadas na Amazonia, uma
politica adequada consiste em substituir essas areas por
cultivos perenes (Homma, 2012). Nesse cenario, a palma
de oleo (Elaeis guineensis Jacq.) ¢ uma cultura perene que
possui porte arbdreo ¢ atua na captura de CO, atmosférico,
0 que a torna uma alternativa de producdo agricola nas
areas ja desmatadas, conforme estabelecido pelo Programa
de Producio Sustentavel de Palma de Oleo (PPSPO) em
2010.

Em termos de absor¢do de CO,, estudo realizado na
mesma regido tropical, em Sabah-Bornéu-Malasia, de-
monstrou que o valor médio diurno de absor¢ao em cultivo
adulto de palma de o6leo com hibridos interespecificos
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(HIE) (Elaeis guineensis Jacq. x Elaeis oleifera (Kunth)
Cortés) foi o dobro do obtido em floresta primdria, respec-
tivamente 24,86 umol CO, m? s' (258 ¢ C m> d') e
9,73 umol CO, m? s (10,1 g C m? d) (Fowler et al.,
2011).

Destaca-se que estudos sobre a troca de CO, em
palma de 6leo com HIE s3o escassos. A maior parte das
pesquisas ¢ realizada em cultivo de palma de 6leo com
hibridos intraespecificos, ocorrendo principalmente na In-
donésia e na Malasia (Henson, 1995; Henson ¢ Harun,
2005; Lamade e Bouillet, 2005). No Brasil, as informagdes
a respeito dos fluxos de CO, sdo obtidas, em geral, a partir
de pesquisas em locais de floresta primaria na Amazonia
(Goulden et al., 2004; Von Randow et al., 2004; Hutyra et
al., 2008; Araujo et al., 2010).

Considerando a expansao do cultivo de palma de 6leo
em areas desmatadas na Amazodnia e a capacidade da cultu-
ra de atuar na captura de CO, atmosférico, o objetivo deste
trabalho foi analisar os fluxos de CO, em cultivo de palma
de 6leo com HIE no leste da Amazonia durante ano com
ocorréncia de evento El nifo, estabelecendo correlagdes
com as condigdes atmosféricas que influenciam as trocas
gasosas na interface superficie-atmosfera. O questiona-
mento cientifico deste trabalho tem como foco compreen-
der a variagdo didria e sazonal dos fluxos de CO, em palma
de 6leo no leste da regido amazonica, sendo este trabalho
um suporte inicial e importante para pesquisas futuras des-
tinadas a compreensdo da dinamica do CO, em cultivo
agricola na Amazodnia.

Por fim, ressalta-se que entre as aspiragdes das redes
de pesquisas sobre fluxos de massa estd a importancia da
obtengdo de séries temporais que permitam detectar a ten-
déncia temporal dos fluxos de C e os fatores biofisicos que
contribuam para a variagdo desses fluxos (Baldocchi ef al.,
2017).

2. Material e Métodos

2.1. Descricio da area do experimento

O experimento foi conduzido em um cultivo adulto
de palma de 6leo com HIE, na empresa Marborges Agro-
indistria S.A. (1°59°29” S, 48°36°34” O), localizada no
municipio de Moju, nordeste do Para, Brasil. Em 2015, a
vegetacdo estava no nono ano de plantio ¢ com altura média
do topo do dossel em torno de 8 m (altura da ponta da
flecha). As plantas foram dispostas na forma de tridngulo
equilatero, com espagamento de 9 x 9 x 9 m e densidade de
plantio igual a 143 plantas por hectare.

Na area, foi instalada uma torre de observagdes mi-
crometeoroldgicas (1°58°43,2” S; 48°36°52,8” O) para a
obtengdo de dados meteorologicos ¢ de fluxos de massa
(CO, e H,0), em dezembro de 2013. A torre possui 23 m de
altura, estrutura de aluminio e pavimentos com se¢do de
1,40 mx 1,70 m.
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Na area do experimento, o clima ¢ Af. Essa clas-
sificag@o climdtica também ocorre na capital Belém e nos
municipios da regido leste do Pard, bem como esté presente
em mais de 28% da area do estado (Alvares et al., 2014). O
periodo chuvoso abrangeu os meses de dezembro-junho e o
periodo menos chuvoso incluiu os meses de julho-novem-
bro. Conforme Bastos (2001), o periodo menos chuvoso
apresenta curta duragdo e a deficiéncia hidrica anual ¢
moderada (entre 100 e 350 mm), de acordo com o estabe-
lecido no mapa de aptiddo agroclimatica para o cultivo de
palma de 6leo no Para.

2.2. Instrumentacio

Os instrumentos utilizados para obtencdo das varia-
veis meteoroldgicas sdo apresentados na Tabela 1. Os da-
dos foram coletados e registrados a cada 60 s, como valor
instantaneo, ¢ a partir desses dados também foram registra-
das médias de 30 min.

Um sistema de fluxo composto por um anemoémetro
ultrassonico 3D integrado com um analisador de gas por
infravermelho do tipo caminho aberto (Irgason, Campbell
Scientific Inc., Logan, UT, EUA) foi instalado a 12,4 m de
altura acima do solo, a uma distancia lateral de 1 m da torre,
com a face principal voltada para a dire¢do do vento predo-
minante, nordeste (0-90°). O sistema registrou as flutua-
¢oes da densidade absoluta de CO, e H,O e os componentes
ortogonais do vento (u, v e w), com taxa de amostragem de
10 Hz.

Um analisador de gas por infravermelho do tipo cami-
nho fechado (LI-820, LI-COR Inc., Lincoln, NE, EUA) foi
utilizado para medir o perfil vertical da concentragdo de
CO,; [CO;,] atmosférico em seis alturas acima do solo (Ta-
bela 1). Em cada altura, o ar foi amostrado por um intervalo
de 150 s.

O ar foi conduzido por um conjunto de tubos de
poliuretano, com comprimento diferente para cada altura e
contendo tela de prote¢do nas extremidades. Um conjunto
de seis valvulas solendides (EVO-3-12, Clippard, Cincina-
tti, OH, EUA) foi utilizado para realizar as trocas entre as
alturas de entrada, sendo acionado por um dispositivo sin-
crono de medidas (SDM-CDSS, Campbell Scientific Inc.,
Logan UT, EUA) que controlava o acionamento individual
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de cada uma das valvulas. Foi utilizada uma microbomba
de ar (NMP850KNDCB, KNF Neuberger, Freiburg, Ale-
manha), com vazdo maxima de 0,8 L min’!, para coleta e
condugao do ar até o analisador (Oliveira et al., 2015).

Um microcontrolador eletronico (CR1000, Campbell
Scientific Inc., Logan UT, EUA) foi utilizado para o regis-
tro e o armazenamento dos dados. Os dados também eram
registrados em um cartdo de memoria (CFV-2GB-TSI-35-
22, Campbell Scientific Inc., Logan UT, EUA), que era
substituido e transportado em visitas semanais ou quin-
zenais do local de coleta para a Embrapa Amazonia Orien-
tal, com sede em Belém-Para.

2.3. Dados meteorolégicos e de CO,

Os dados meteorologicos e do sistema de fluxo utili-
zados nesse estudo foram coletados durante o periodo de ja-
neiro-dezembro de 2015. Os dados foram convertidos do
formato bindrio para ascii utilizando um programa especifi-
co (LoggerNet 4.2, Campbell Scientific Inc., Logan, UT,
EUA). Os dados do sistema de fluxo, ap6s convertidos,
foram processados com o programa Alteddy versao 3.9
(Alterra, Wageningen) que calcula as médias, as variancias
e aplica as corregdes necessarias, com base na metodologia
Euroflux (Aubinet et al., 2000). Os dados do fluxo turbu-
lento (F) foram obtidos a cada 30 min, utilizando a técnica
de covariancia de vortices turbulentos, conforme a Eq. (1):

F =p, wc (1

c

onde as barras superiores representam as médias temporais,
apostrofos sdo as flutuagdes em relagdo ao valor médio, p, é
a densidade do ar, w € a velocidade vertical do ventoe c é a
razdo de mistura do CO, (Baldocchi, 2003).

Os dados da [CO,] foram registrados como valores
médios a cada 15 min, tempo necessario para completar um
ciclo em todo o perfil. Os dados foram convertidos em
médias de 30 min e utilizados para estimar o armazena-
mento do CO, no dossel (S). De modo simples, o balango
de CO, do ecossistema (NEE) foi obtido por meio da soma
de F. e S, conforme Eq. (2):

Tabela 1 - Lista das medidas e instrumentos instalados na torre micrometeorologica, em Moju-PA, que foram utilizados nesse estudo.

Variavel Instrumento Altura (m)
Onda curta incidente e refletida Piranémetro 18,21
Onda longa atmosférica e terrestre Pirgedmetro 18,21
Precipitacao Pluvidmetro 22,65

Perfil da temperatura e umidade relativa do ar
Perfil da Concentragao de CO, e H,O
Concentragdo de CO, e H,O

Termohigrémetro

Diregéo e velocidade do vento (u, v, w)

Analisador de gas por infravermelho (caminho fechado)

22,7, 15,94; 10,4; 6,75; 2,25
22,2;15,4;9,9;5,8;2,1;0,5

Analisador de gas por infravermelho (caminho aberto) 12,4

Anemometro ultrassonico 3D 12,4
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2.2

0
NEE =F, + > { c(h)h 2)

onde o primeiro termo do lado direito é F,, descrito confor-
me a Eq. (1), e o segundo termo ¢ S, sendo que 7 € o tempo, £
¢ a altura acima da superficie do solo e ¢ é concentracao do
CO,, as barras superiores denotam as médias temporais e
dh; O representam a derivada de uma dada funcéo (Bonal,
2008).

3. Resultados e Discussao

3.1. Cobertura temporal dos dados

O registro dos dados de P da torre de Moju apresentou
falhas (n = 12.432, 71% de cobertura dos dados) devido a
problemas técnicos nos instrumentos. Essas falhas foram
verificadas em 29 dias em janeiro (Dia do ano - DDA:
001-029), 1 dia em marco (DDA 077), 4 dias em julho
(DDA 209-212), 20 dias em agosto (DDA 213-232), 21
dias em outubro (DDA 281-301), 31 dias em dezembro
(DDA 335-365). Houve preenchimento dos valores diarios
ausentes, utilizando-se os valores de P, registrados proxi-
mos da torre e cedidos pela empresa Marborges Agro-
industria S.A.

A onda curta incidente (OC;,) ¢ o saldo de radiacdo
(R,) apresentaram falhas no registro de dados (n = 15.264,
87% de cobertura dos dados) em 1 dia em mar¢o (DDA
077), 1 dia em maio (DDA 128), 4 dias em julho (DDA
209-212), 20 dias em agosto (DDA 213-232), 21 dias em
outubro (DDA 281-301).

T e UR tiveram auséncia de dados (n = 15.312, 87%
de cobertura dos dados) em 1 dia em margo (DDA 077), 4
dias em julho (DDA 209-212), 20 dias em agosto (DDA
213-232), 21 dias em outubro (DDA 281-301). DPV
(n=15.312, 87% de cobertura dos dados) foi obtido a partir
dos dados de T e de UR na altura imediatamente acima do
dossel (10,4 m) e foi calculado com base em Alvarenga et
al. (2014).

A cobertura dos dados de F. (n=13.990, 79,8%), de S
(n=13.982,79,8%) e de NEE (n=13.982, 79,8%) apresen-
tou auséncias aleatdrias durante o periodo estudado, equi-
valente a 1 dia em margo (DDA 077), 6 dias em junho
(DDA 172-176, 180), 7 dias em julho (DDA 183, 187,
208-212), 20 dias em agosto (DDA 213-232), 21 dias em
outubro (DDA 281-301), 3 dias em novembro (DDA 322-
324).

A cobertura dos dados meteoroldgicos dessa pesquisa
foi semelhante aos valores obtidos por Falge et al. (2001).
Esse estudo demonstrou que a cobertura média anual dos
dados meteorologicos, por exemplo, T, UR, DPV ¢ R, foi
em torno de 90% (~10% de perda) e que a cobertura dos da-
dos do sistema de fluxo foi de apenas 65% devido as falhas
do sistema, inferior ao percentual de dados de CO, dessa
pesquisa.
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3.2. Variacao sazonal das condicdes atmosféricas

A Fig. la apresenta o periodo chuvoso ¢ o periodo
menos chuvoso que foram representados com base no valor
de referéncia igual a 150 mm més™', déficit hidrico para o
cultivo de palma de dleo (Carr, 2011). Alguns estudos
anteriores sobre P no estado Paré (Avila et al., 2014; Lopes
etal.,2013) evidenciaram que a maior parte de P ocorre en-
tre as estacdes de verdo e outono austral, geralmente entre
dezembro a maio, o que esta associado aos padrdes de
circula¢do atmosférica de grande escala como a Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT).

Houve maior variagdo diaria de P acumulada nos
meses de margo, abril e maio e menor nos meses de agosto,
setembro e outubro. Durante o periodo chuvoso, os valores
diarios de P foram, em sua maioria, na faixa entre 0 e
30 mm, entretanto houve registros superiores (56 ¢ 60 mm)
nos dias 15 e 27 de abril, respectivamente. Durante o
periodo menos chuvoso, os valores diarios foram mais
baixos, em sua maioria, na faixa entre 0 ¢ 15 mm, porém
com registros maximos de 33 e 39 mm em julho e novem-
bro, respectivamente (Fig. 1a).

P acumulada anual (janeiro-dezembro de 2015) foi
2.320 mm no local de condug@o do experimento, sendo
1.974 mm no periodo chuvoso (p > 150 mm més™) e
345 mm no menos chuvoso (p < 150 mm més™), como
apresentados na Tabela 2. Esses valores foram inferiores a
média climatologica de Belém-Para (1980-2015), cujo va-
lor foi de 3.156 mm, obtido a partir dos dados do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET). Provavelmente, isso
pode estar relacionado ao evento El Nifio ocorrido no leste
da Amazonia. Em estudo sobre as secas na regido amazo-
nica, Alves et al. (2013) salientaram que os totais de chuva
no periodo chuvoso e menos chuvoso ficaram abaixo da

Tabela 2 - P acumulada mensal no local do experimento (Moju, 2015) e a
média climatologica em Belém (1980-2015).

Meses P acumulada (mm més™)
Moju (2015) Belém (1980-2015)

Janeiro 276.,4 396,0
Fevereiro 307,3 4189
Margo 377,0 475,5
Abril 356,6 434,1
Maio 3393 300,4
Junho 160,3 193,6
Julho 116,2 160,9
Agosto 39,8 140,5
Setembro 71,6 127,0
Outubro 18,7 118,0
Novembro 99,3 135,0
Dezembro 157,0 255,8

Fonte: (Torre, 2015; INMET, 1980-2015).
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Figura 1 - Variagao sazonal dos valores médios diarios de (a) P, (b) OCy,, (c) Ry, (d) T, (e) UR e (f) DPV em 2015, Moju-PA. As linhas verticais
representam o acumulado diario e cada circulo fechado representa a média diaria. T, UR e DPV foram obtidos na altura (10,4 m) imediatamente acima do

topo do dossel (8 m). Periodo menos chuvoso representado com fundo cinza.

média em 1998, 2005 e 2010, o que € compativel com
resultados encontrados neste estudo.

Em 2015, a distribui¢do espacial da seca sobre a
Amazonia apresentou padrdo atipico, ou seja, houve um
dipolo timido-seco incomum entre o sudoeste e o nordeste
daregido, ocorrendo secas tipicas de El nifio apenas no leste
e uma umidade incomum no oeste da Amazonia. Esse
contraste umido-seco pode ser atribuido geralmente aos
diferentes padrdes de precipitagdo resultantes do aqueci-
mento do pacifico equatorial central em 2015 (Jiménez-
Muiioz et al.; 2016).

Os valores médios de radiagdo de OC;, e R,, foram
203 (£2,3) Wm™e 150 (+ 1,8) W m™, respectivamente, no

periodo chuvoso, e 235 (+2,2) Wm™ e 164 (+ 1,6) W m™
no periodo menos chuvoso, como mostrado na Fig. 1be 1c.
Sobre essa reducdo da radiagdo solar no periodo chuvoso,
Costa et al. (2009) explicam que a maior cobertura de
nuvens nessa época ocasiona maior espalhamento da radia-
¢do devido aos multiplos reflexos que ocorrem quando os
raios solares se chocam com as goticulas de agua, responsa-
veis pela formagdo das nuvens.

A variagdo sazonal dos valores médios diarios de T
foi crescente e de UR foi decrescente durante a transi¢ao do
periodo chuvoso para o menos chuvoso, como pode ser
observado nas Figs. 1d e le. O valor médio de T foi 25,8
(£ 0,1) °C no periodo chuvoso ¢ 26,7 (£ 0,1) °C no menos
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chuvoso, registrando minimo de 23,9 °C (fevereiro) e ma-
ximo de 28,9 °C (novembro) (Fig. 1d). O valor médio de
UR foi 86 (£ 0,3) % no periodo chuvoso e 79 (+ 0,3) % no
menos chuvoso. Os valores, minimo e maximo, das médias
diarias de UR foram 70,5% (novembro) e 94,3% (abril),
respectivamente (Fig. 1e). O DPV, forcante de transpiragao
da plantas, variou de forma similar a T, ou seja, apresen-
tando valor médio diario de 5,5 (£ 0,1) hPa e de 8,7 (£ 0,2)
hPa no periodo chuvoso e menos chuvoso, respectivam-
tente. O menor valor médio diario foi igual a 2 hPa (abril) e
o maior foi igual a 14 hPa (novembro) (Fig. 11).

3.3. Variacio diaria e sazonal do NEE

A Fig. 2 mostra que o ciclo médio diario de NEE, em
cultivo de palma de 6leo, apresentou semelhangas entre o
periodo chuvoso e menos chuvoso do ano de 2015. Os
valores positivos indicam o movimento de CO, do ecos-
sistema para atmosfera e os valores negativos representam
o predominio da absor¢do de CO, pelo ecossistema a partir
de medidas integrativas dos processos de fotossintese e
respiragao.

Durante a noite, os valores médios de NEE foram em
torno de 5 (+ 0,20) umol m™ s™" tanto no periodo chuvoso
quanto no menos chuvoso, indicando pouca variagdo da
emissdo de CO, para atmosfera, mostrado na Fig. 2. Essa
pouca variagdo pode ser explicada pelo resfriamento da
superficie que contribui para a redug@o nos valores médios
de velocidade de fricgdo (u+), indicativo da atividade turbu-
lenta, tanto no periodo chuvoso quanto no periodo menos
chuvoso. Quantitativamente, os valores médios de us foram
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0,07 m s™! entre 00:30 e 06:00 e em torno de 0,14 (£0,01)
ms” (chuvoso) e de 0,18 (+ 0,01) m s™ (menos chuvoso)
entre 18:30 e 24:00, apresentados na Fig. 3b.

Em pesquisa realizada por Miller ef al. (2004), sobre
o balanc¢o de carbono em floresta no estado do Para, foi
observado que condigdes de estabilidade noturna resultam
em grande acimulo de CO, abaixo do dossel, influenciado
pela menor atividade turbulenta. Além disso, enfatizou-se
que a produgao bioldgica de CO, pela planta e respiragdo
microbiana ¢ independente da mistura turbulenta.

Durante o dia, houve variagao bem definida nos valo-
res médios de NEE, atingindo o valor maximo de -22,3
(£ 0,98) pmol m? s™ as 12:00 (Horario Local, HL) no
periodo chuvoso, superior a -21,0 (+ 0,47) pumol m? s™ as
11:00 (HL) no periodo menos chuvoso (Fig. 2). Isso pode
estar associado ao evento El nifio no leste da Amazonia, o
que em geral contribui para diminuicao da fotossintese e da
troca de CO, (Baker et al., 2008; Doughty e Goulden, 2008;
Moura et al., 2015). A sazonalidade das chuvas é impor-
tante para o funcionamento dos ecossistemas tropicais uma
vez que periodos secos mais longos ou mais intensos po-
dem levar a uma reducdo na atividade fotosintética da
vegetacao (Guan et al., 2015), limitando as trocas gasosas
entre a planta e a atmosfera.

Diferentemente do reportado em muitos estudos que
tratam do aumento da fotossintese e, consequentemente, da
absor¢ao de CO; no periodo menos chuvoso (Van Schaik et
al., 1993; Saleska et al., 2003; Huete ef al., 2006; Brando et
al., 2010). Por exemplo, em floresta tropical da reserva
biologica do Cuieira, Amazonas - Brasil, estudo reportou
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Figura 2 - Ciclo médio diario de NEE em cultivo de palma de 6leo durante o periodo chuvoso (circulo fechado) e menos chuvoso (circulo aberto), em
2015, Moju-PA. Cada circulo representa a média de 30 min. Noite representada com fundo cinza.



Fluxos de CO, em Plantio de Palma de Oleo no Leste da Amazonia

que os valores médios diurnos de NEE atingiram pico de
absor¢do de CO, equivalente a -17,84 pumol m™ s (as
12:00) no periodo chuvoso e igual a -20,88 pmol m™?s™ (as
10:00 da manha) no periodo menos chuvoso (Araujo et al.,
2010).

Em estudo sobre a troca de CO, em floresta tropical
(Malhi et al., 1998;) também foi mostrado que existe pouca
variagdo na média noturna de NEE e maior varia¢ao apenas
em condigodes de luz, indicando que as mudangas sazonais
ocorrem em fungdo da fotossintese em vez da respiragao, o
que concorda com o presente estudo.

Entre 08:00 ¢ 10:00 (HL), os valores médios de NEE
aumentaram rapidamente (ficando mais negativos) tanto no
periodo chuvoso quanto no periodo menos chuvoso, com
base na Fig. 2. Esse horario coincide com o incremento
rapido de fatores fisicos que contribuem para entrada e
transporte de CO, no ecossistema. Por exemplo, nessas
duas horas, os valores médios de OC;, variaram de 213 W
m™” até 524 W m™ (chuvoso) e de 294 W m™ até 650 W m™
(menos chuvoso) (Fig. 3a), bem como os valores médios de
us variaram de 0,20 (+ 0,01) m s até 0,46 (+ 0,03) m s™!
(chuvoso) de 0,33 (+ 0,02) m s até 0,63 (+ 0,02) m s
(menos chuvoso) (Fig. 3b).

Chapin et al. (2002) ressaltam que a captura da radia-
¢ao solar durante a fotossintese responde quase instanta-
neamente as variagdes na disponibilidade de luz para as
folhas, que absorvem o CO,, em condi¢des de luz, para a
producdo de matéria organica. Além disso, Arya (2001)
afirma que sem a atividade turbulenta, a troca de massa, por
exemplo de CO,, seria em escala molecular e em magnitude
minuscula, com valor 107, 10°® vezes menor do que a
transferéncia de massa e de energia ocasionada pela turbu-
léncia.

A partir de 10:00 (HL), os valores médios de NEE
foram mais negativos (> -20 umol m? s™") e ocorreram du-
rante intervalos de tempo de 3 horas ¢ 2 horas no periodo
chuvoso e menos chuvoso, respectivamente. Nesses inter-
valos, os valores médios de OC;, e de us foram elevados no
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periodo chuvoso e menos chuvoso, conforme observado na
Fig. 3, bem como o DPV atingiu valor médio de 9,5 hPa
(chuvoso) e 13,4 hPa (menos chuvoso) as 10:30 (HL), o que
equivale cerca de 60% do valor maximo do ciclo diario
(Fig. 4). Isso sugere que a troca de CO, depende tanto de
fatores bioldgicos quanto de fatores fisicos.

Por meio da regressao linear multipla entre as medi-
das de CO, (NEE) e as variaveis OC;, e DPV, foi obtido o
coeficiente de correlacdo (r) igual a 0,77 no periodo chuvo-
so e 0,78 no periodo menos chuvoso, indicando uma rela-
¢do linear positiva entre as variaveis, que tendem a variar
no mesmo sentido. Além disso, o coeficiente de determi-
nagdo () foi equivalente a 0,60 (chuvoso) e 0,61 (menos
chuvoso), significando que em torno de 60% da variagdo
dos fluxos de CO, ¢ explicada pela combinagdo das varia-
veis atmosféricas (OC;, e DPV).

Essa relagdo biofisica foi também abordada por Roll
(2015), ao tratar da transpiracdo palma de 6leo na Indoné-
sia. Nesse estudo foi observado que os plantios em idade
produtiva apresentam aumento das taxas de transpira¢do
com incremento do DPV durante a manha, atingindo o pico
de transpiracdo em cerca de 60% do DPV maximo didario.

A partir de 13:30 (HL) no periodo chuvoso e 12:00
(HL) no periodo menos chuvoso, houve diminui¢ao grada-
tiva nos valores de NEE (ficando menos negativos), coinci-
dindo com DPV de 15 hPa e 17,5 hPa, respectivamente,
apresentados na Fig. 4. Isso sugere um controle ecofisio-
logico da vegetacao para limitar a transpiragdo e, conse-
quentemente, a absor¢cdo de CO, quando em valores de
DPV > 15 hPa.

Esses valores de DPV foram préximos aos valores
obtidos por Dufréne e Saugier (1993) em cultivos de palma
de 6leo na Costa do Marfim, onde foi observada uma
redu¢d@o na absor¢do de CO, como resposta ao aumento do
DPV, a partir de 18 hPa, influenciando no fechamento
estomatico e, consequentemente, na redu¢do da taxa de
transpiragdo do cultivo.
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Figura 3 - Ciclo médio diario de (a) OC;, e de (b) us em cultivo de palma de 6leo durante o periodo chuvoso (circulo fechado) e menos chuvoso (circulo
aberto), em 2015, Moju-PA. Cada circulo representa a média de 30 min. Noite representada com fundo cinza.
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Figura 4 - Ciclo médio diario de DPV em cultivo de palma de 6leo durante
o periodo chuvoso (circulo fechado) e menos chuvoso (circulo aberto), em
2015, Moju-PA. Cada circulo representa a média de 30 min. O DPV foi
obtido na altura (10,4 m) imediatamente acima do topo do dossel (8 m).
Noite representada com fundo cinza.

Na literatura, outros trabalhos com palma de 6leo
também destacaram o DPV como um fator atmosférico
importante na influéncia na troca de CO, entre superficie e
atmosfera, de modo que o aumento do DPV diminui a
absor¢do de CO, pelo dossel (Henson, 1998; Henson e
Harun; 2005).

Houve redug@o menos acentuada nos valores médios
de NEE no periodo chuvoso do que no menos chuvoso a
partir de 13:00 e 12:00 (HL), respectivamente. Isso pode
estar relacionado com o proposto por Carr (2001), ao des-
crever as mudangas sazonais na abertura dos estomatos em
palma de 6leo. Nesse estudo foi demonstrado que os estd-
matos iniciam a abertura no inicio da manha e permanecem
abertos ao longo do dia no periodo chuvoso. Entretanto,
ocorre fechamento parcial por volta do meio dia no periodo
menos chuvoso.

Fonseca et al.

3.4. Variacao diaria e sazonal do perfil vertical da
[CO:]

As Figs. 5a e 5b mostram que houve aumento da
[CO,] nos diferentes niveis durante a noite. Os niveis abai-
xo do dossel (5,8; 2,1; 0,5 m) registraram os maiores valo-
res médios da [CO,] e os niveis acima do dossel (22,2; 15,4
¢ 9,9 m) apresentaram os menores valores tanto no periodo
chuvoso quanto no menos chuvoso. O aumento da [CO,]
deve-se tanto ao processo de respiragdo quanto a baixa
mistura turbulenta, que contribuem para o acimulo noturno
de CO,, principalmente abaixo do dossel. Nas primeiras
horas da manha, ha uma retirada rapida de CO,, quando a
atividade turbulenta aumenta devido ao aumento da radia-
¢do solar e, consequentemente, de T (Buchmann et al.,
1997).

Durante o dia, houve diminuigdo da [CO,] em todos
os niveis, com diferengas praticamente inexistentes até o
por do sol, as 18:00 (HL). O pico da [CO;] nos niveis
abaixo do dossel ocorreu as 06:30 (HL) tanto no periodo
chuvoso (530 ppm) quanto no periodo menos chuvoso
(555 ppm). Porém, nos niveis acima do dossel (22,2; 15,4 ¢
9,9 m), o valor maximo da [CO,] foi entre 450 ¢ 500 ppm,
registrado as 07:00 (HL), sugerindo transporte do CO,,
aprisionado durante a noite, dos niveis mais baixos para os
mais altos no inicio da manha (Figs. 5a e 5b). A variagao
diurna da [CO;] ocorre em fungdo do metabolismo das
plantas e do transporte atmosférico. A fotossintese remove
0 CO; do ar, resultando em menores concentragdes, € 0
movimento do CO, é dominado pela atividade turbulenta
durante periodos convectivos (Goulden et al., 2006).

Os gradientes verticais da [CO,] aumentaram durante
a noite (01:30, 03:30, 05:30, 18:30, 20:30 e 22:30) entre o
nivel mais alto (22,2 m) e mais baixo (0,5 m) no periodo
chuvoso e no menos chuvoso (Fig. 6). As diferencas da
[CO;,] entre os niveis citados foram menos expressivas as
18:30 (HL), transi¢do entre o periodo diurno e noturno,
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Figura 5 - Ciclo médio diario da [CO,] no (a) periodo chuvoso e (b) menos chuvoso, em 2015, Moju-PA. Noite representada com fundo cinza.
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equivalente a 14,7 ppm (chuvoso) e 23,0 ppm (menos
chuvoso) e mais expressivas nos horarios de 01:30, 03:30 e
05:30 (HL), respectivamente 47,5 ppm, 65,7 ppm e
72,2 ppm (chuvoso) ¢ 51,1 ppm, 80,5 ppm ¢ 101,0 ppm
(menos chuvoso), sendo observado os maiores valores da
[CO,] no periodo menos chuvoso (Figs. 6a e 7b).

Em estudos sobre a [CO,] abaixo do dossel de flores-
tas tropicais (Buchmann et al., 1997; Araujo et al.; 2008)
também foi demonstrado que os valores da [CO,] foram
menores no periodo chuvoso do que no periodo menos
chuvoso. Nesses estudos, essa caracteristica foi atribuida
como consequéncia da redug¢do da mistura turbulenta ¢ do
desenvolvimento de inversdes estaveis durante as noites no
periodo menos chuvoso, o que concorda com os resultados
do perfil vertical de T média em diferentes alturas deste
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trabalho, que também demonstraram inversao térmica no-
turna no periodo menos chuvoso.

A inversdo térmica noturna ocorreu tanto no periodo
chuvoso quanto no periodo menos chuvoso. Porém, foi
mais intensa no periodo menos chuvoso, onde foi registrada
a maior varia¢do no gradiente vertical de T entre o nivel
mais alto (22,7 m) e mais baixo (2,2 m), cuja diferenga foi
igual a 0,7 °C, 0,9 °C e 1,1 °C nos horarios de 01:30, 03:30
e 05:30 (HL) respectivamente. A auséncia do sol contribui
para que as camadas de ar permanecam estaveis durante a
noite, promovendo um impedimento fisico a troca vertical
de CO, e contribuindo para maiores valores da [CO,] abai-
xo do dossel (Figs. 7a ¢ 7b). A noite ha pouca mistura
turbulenta entre superficie ¢ a atmosfera devido a formagao
da inversao térmica noturna estavel, que retém o CO, emi-
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tido do solo e da vegetagdo até o inicio da atividade turbu-
lenta ao amanhecer (Martens et al., 2004).

4. Conclusoes

Em geral, a variagdo diaria e sazonal dos fluxos de
CO, em cultivo de palma de 6leo com HIE no leste da
Amazodnia apresentou caracteristicas semelhantes no perio-
do chuvoso e no periodo menos chuvoso do ano estudado.

Porém, houve diferenca no valor médio maximo de
troca de CO,, sendo superior no periodo chuvoso. O inter-
valo com valores médios diurnos de NEE mais negativos
(predominio da absor¢do de CO,) foi mantido por maior
tempo no periodo chuvoso (3 horas) do que no menos
chuvoso (2 horas). Consequentemente, o horario em que o
NEE comegou a ficar menos negativo (diminui¢do da
absor¢ao de CO,) também variou, sendo mais tardio no pe-
riodo chuvoso (em torno de 13:30) e antecipado no periodo
menos chuvoso (por volta de 12:00). Essa diferenca sugere
uma resposta ecofisiologica da vegetagao as condigdes de
seca no leste da Amazonia.

Houve uma tendéncia de resposta do cultivo de palma
de 6leo as condigdes atmosféricas. OC;, e DPV sdo dois
forgantes meteoroldgicos que influenciaram os fluxos de
CO; no ecossistema e apresentaram correlagdo dos dados
diaria e sazonalmente no periodo estudado. Durante a noite,
apouca atividade turbulenta e a inversao térmica contribui-
ram para maior [CO,] no periodo menos chuvoso, quando
ocorreu desacoplamento mais intenso das camadas de ar
(acima e abaixo do dossel) e maior impedimento a troca
vertical de CO,.
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