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Resumo

O objetivo deste trabalho foi quantificar a variabilidade horaria dos fluxos de CO, em ano de El Nifio, em 2015,
em uma floresta tropical umida na Amazonia Ocidental. Foram analisados dados de fluxos de CO, coletados a
63,5 m de altura em uma torre do Programa de Grande Escala da Biosfera-Atmosfera na Amazénia na Reserva
Biologica do Jaru, composta por floresta Ombrdfila Aberta. Foram utilizados dados do periodo seco-uimido, por
convengdo, os valores negativos e positivos indicam absor¢ao e emissdo de CO,, respectivamente. A absor¢do de
COZ na floresta teve niveis mais elevados entre as 9 h 30 e 16 h, com valores médios entre -19 e -13 umol m? s, no
entanto o pico de absorgdo ocorreu as 13 h com -30 umol m? s, haja vista, que nesse hordrio os raios solares sao
mais intensos. Em média, a Rebio Jaru absorveu mais que dreas de transi¢cao Amazonia-Cerrado, indicando que
as atividades fisiologicas em Florestas Ombrofilas demandam maior quantidade de carbono. O comportamento
médio didrio do fluxo de CO, apresentou maiores valores de absor¢ao durante o periodo diurno do que de emissdo
no noturno, sendo um sumidouro de carbono, corroborando a importdncia da floresta na assimilagdo do carbono
atmosférico.

Palavras-chave: Carbono. Microclima. Variabilidade

Abstract

The objective this paper was to quantify the hourly variability of CO, fluxes in the year of the El Niiio, in 2015, in
a tropical rain forest in the Western Amazon. Data of CO, fluxes collected at 63.5 m height in a tower of the Large-
Scale Biosphere—Atmosphere Experiment in Amazonia in the Jaru Biological Reserve, composed of the Open
Ombrophilous forest, were analyzed. Data from the dry-wet period were used, which by convention, the negative
and positive values indicate absorption and emission of CO,, respectively. The CO, uptake in the forest had higher
levels between 9:30 a.m. and 4:00 p.m., with mean values between -19 and -13 umol m? s, however the peak
absorption occurs at 1:00 p.m. with -30 umol m? s, considering that at this time the sun's rays are most intense.
In average, the Rebio Jaru absorbs more than the areas of the transition Amazonia-Cerrado, indicating that the
physiological activities in Ombrophilous forest require a greater amount of carbon. The average daily behavior
of CO, fluxes showed higher concentrations of absorption during the day than emissions overnight, behaving as a
carbon sink, corroborating the importance of the forest in assimilation of the atmospheric carbon.
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1 Introducao

A Amazonia tem grande importancia ambiental devido aos servigcos que fornece na regulagdo do clima e na manutengdo dos
ciclos biogeoquimicos. Neste ambiente, a fixacdo do carbono, pelo processo de fotossintese, ocorre principalmente através da
biomassa florestal, enquanto a liberag@o para a atmosfera, na forma gasosa, deve-se a respiragdo desses organismos (SERVICO
FLORESTAL BRASILEIRO, 2013). No entanto, ainda ha muitas incertezas quanto a sua influéncia na estocagem de diéxido de
carbono atmosférico (CO,) sua variabilidade frente as mudangas climaticas e aos eventos extremos frequentes nos ultimos anos.

Em situagdes normais de sazonalidade, a floresta se comporta como um sumidouro de CO,, absorvendo mais carbono do que
liberando € desta forma compensando as emissdes de CO, oriundas do desmatamento e das queimadas na regido Amazonica
(MALHI, 2012). Todavia, quando se intensificam a frequéncia de eventos extremos, principalmente as secas, a floresta torna-se
emissora de CO, para a atmosfera (ARTAXO et al., 2014), fato justificado pelas restrigdes nos processos de absor¢do de CO, em
decorréncia da dindmica natural dos regimes de chuva na regido, acarretando o estresse hidrico, onde as ocorréncias dos eventos
de El Nifio tornam esse processo ainda mais acentuado (GONZALEZ et al., 2013). Neste contexto o mais recente evento na regiao
de acordo com os modelos numéricos de previsdo de temperatura do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE, 2016), foi
no ano de 2015 de setembro a novembro onde se iniciou a formacao do E! Nifio, categorizado como de intensidade fraca com
variagdo de temperatura de -0,5 °C a 0,5 °C que persistiu até margo de 2016, atingindo o periodo de maior pluviosidade na regido
(FRANCA, 2015) e consequentemente, alterando-a.

Além disso, Cox et al. (2013) sugerem que as mudancas climaticas podem estar ligadas a degradacdo da floresta, pois com o
aumento das emissdes de CO, ocorre a elevagdo das temperaturas. Desta forma, compreende-se que a realizagdo de estudos que
busquem entender o ciclo do carbono e sua variabilidade horaria em areas de florestas ¢ de suma importancia para elucidar questdes
relacionadas a resposta da floresta em relagdo as variagdes climaticas da regido Amazonica. Assim, este estudo teve o objetivo de
quantificar a variabilidade horéria dos fluxos de CO, em um ano de E/ Nifio em uma floresta tropical imida na Amazdnia Ocidental.

2 Material e Métodos

A area em estudo € composta por floresta tropical imida onde desde 1999 esta instalada uma torre micrometereologica perten-
cente ao Programa de Grande Escala da Biosfera-Atmosfera na Amazonia (Programa LBA), de 62 m, situada nas seguintes coor-
denadas 10°11°11,4”’S; 61°52°29,9”W. A Reserva Bioldgica do Jaru (Rebio Jaru) é uma area de prote¢do integral que atualmente
esta sob a tutela do Instituto Chico Mendes de Conservacao da Biodiversidade (ICMBio). A vegetacao da Rebio Jaru € composta
por floresta tropical imida e 30,30% de sua area estd no municipio de Ji-Parana (VIEIRA, 2013), com menores proporgdes em
outros municipios como Machadinho D’Oeste e Vale do Anari (figura 1).

A precipitag@o na regido ocorre em sua maioria nos meses de janeiro a abril e outubro a dezembro, com precipitacdo média
anual de 2001 mm (GOMES, et al., 2015). A area possui temperatura média anual de 22,9 °C e evapotranspira¢do média anual
de 3,57 mm d' (COSTA, et al., 2010).

RN ST AFED

Orgnnizadn por Birbam Aniomeeci Legenda

Projeqdo; Usiversal Tranversa de Mereator - i o

Feso 20 Sulf Datum Sisgss 2000 Roadbain Craro Preto diese Theobeomn Colniza
Feste de Refertacia Ti-Parani Vale do Parsis [ Rebio Jem Rondolindia
BCAARa (2016). MMA (2015) Machadieka &0 rte Vil do Anari T TermeLRA

Figura 1 - Localiza¢ao da Reserva Biologica do Jaru
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As medidas dos fluxos de CO, foram determinadas pelo método de covariancia de vortices turbulentos com a utilizagdo de
um sistema de medidas de alta frequéncia dos fluxos de superficie instalados a 63,5 m de altura, composto por um analisador
de gas por infravermelho de caminho aberto (Modelo Li-7500, IRGA, inc. LI-COR, Lincoln, USA) que mede as concentragdes
de CO, (figura 2a) e um anemdmetro sonico tridimensional (Modelo CSAT3, inc. Campbell Scientific Instrument, Utah, USA),
que mede as trés componentes da velocidade do vento e a temperatura do ar (figura 2b).

Figura 2 — Anemometro sdnico tridimensional (a) e analisador de gas por infravermelho de caminho aberto (b)
instalados a 63,5 m de altura

A leitura dos dados de fluxos de CO, foi realizada com uma frequéncia de 10 Hz e os dados brutos foram armazenados a
cada 30 min no cartdo de memoria do Datalogger CR1000 (Campbell Scientific Instrument, Utah, USA), sendo que as coletas
foram realizadas quinzenalmente através da troca de cartdo de memoria.

Os dados utilizados foram referentes ao periodo seco-imido correspondendo aos meses de outubro a dezembro, em periodo
posterior a manuteng@o da torre que estava sem sensor de fluxos até setembro de 2015. Apos a coleta, os dados de fluxos de
CO, passaram por um controle de qualidade no laboratério do LBA, onde foram salvos em planilhas no intuito de verificar
os limites e identificar os dados que ndo correspondiam ao comportamento padrdo das varidveis meteorologicas (AGUIAR,
2013), sendo realizada a filtragem dos dados entre os limites de -50 ¢ 100 pmol m™ s’

Como indicativo da fotossintese e da respiracao foi utilizada a convencdo meteoroldgica, na qual valores positivos indicam
fluxos de CO, da vegetagdo para a atmosfera — respiragdo — e valores negativos indicam fluxos de CO, da atmosfera para a
vegetacdo — fotossintese — (GOULDEN et al., 2004).

Foi realizada a estatistica descritiva dos dados com observacdo do aproveitamento e comportamento didrio e horario, poste-
riormente fez-se o teste de normalidade Kolmogorov-Smirnov, para os dados que ndo apresentaram normalidade, realizou-se a
estatistica ndo-paramétrica, sendo submetidos ao o método bootstrap com 1.000 reamostragens, visando encontrar o Intervalo
de Confianga (IC) de 95% para as médias e o erro padrao.

3 Resultados e Discussao

Os dados de fluxo de CO, obtidos para o ano de 2015 apresentados na figura 3, contam somente com o periodo seco-umido,
com um aproveitamento de 61,1%. As lacunas na série temporal desses dados s@o atribuidas, essencialmente, a instabilidade
no sistema de energia e armazenamento, acarretando a perda de longos periodos de dados, além de periodos destinados a
manutengdo da torre que porventura geraram as falhas (DIAZ, 2014).

Segundo Baldocchi (2003), falhas nos dados sdo inevitaveis quando sdo construidos registros de dados em longo prazo e
para os dados de fluxos medidos pelo método de covaridncia de vortices turbulentos, o indice de rejei¢do dos dados no periodo
de um ano ¢ de 35% (FALGE et al., 2001), condizente com o que foi encontrado no presente estudo.

O comportamento tipico da concentragdo de CO, mostra um fluxo positivo durante a noite, quando as emissdes do solo €
a respiragdo combinam-se como uma fonte de CO, para a atmosfera e comega a decrescer logo ap6s o nascer do sol quando o
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Figura 3 — Aproveitamento dos dados de fluxo de CO, para o periodo seco-umido no ano de 2015, Rebio Jaru.

CO, atmosférico € absorvido pela vegetagdo, e as reagdes fotoquimicas comegam a ocorrer de maneira mais intensa (ARAUJO
et al.,, 2010; GOULDEN et al., 2004).

Observou-se que a absor¢do de CO, na floresta teve niveis mais elevados entre as 9 h 30 e 16 h, com valores médios situ-
ados entre -19 ¢ -13 umol m? s’!, no entanto, o pico de absor¢do ocorreu as 13 h com -30 umol m? s, haja vista, que nesse
horério os raios solares sdo mais intensos. Goulden et al. (2004) relataram para o horario de maior irradidncia uma absorc¢ao
média de -16 e -19 pmol m* s*!, na Floresta Nacional do Tapajos. Entretanto, os valores encontrados aqui para a Rebio Jaru
e por Goulden et al. (2004) para a Floresta Nacional do Tapajos no horario de maior incidéncia solar sdo superiores aos que
Gallon, Sanches e Paulo (2006) verificaram em uma floresta de transicdo Amazonia-Cerrado, nos periodos seco e umido, valores
médios de -8 e -6 umol m? s, respectivamente, indicando que as atividades fisioldgicas em Floresta Ombrofila demandam
maior quantidade de carbono.

Em contraste a esse resultado, Saleska et al. (2009) relatam que a regido da Bacia Amazdnica atua em anos de E/ Nifio, a
exemplo do ano de 2015, como uma fonte de carbono, devido & maior ocorréncia da mortalidade das arvores acarretada pelo
aumento da temperatura e a diminuicao da agua disponivel no sistema. De forma distinta aos resultados encontrados por Sa-
leska et al. (2009) e Gallon, Sanches e Paulo (2006), o estudo realizado por Vourlitis et al. (2011) em uma floresta transi¢do
evidenciou que as taxas de absor¢do comparadas entre a estagdo seca e a chuvosa, nos anos de E/ Nisio de 2006-2007 e nos
anos normais de 2007-2008 foram semelhantes.

Ressalta-se que outros fatores além da sazonalidade interferem fortemente na variabilidade que existe na dindmica do carbono
de um ecossistema para outro, sendo apontados entre os principais a estrutura florestal e a disponibilidade de 4gua no ambiente.

O fluxo de CO, medido acima do dossel corresponde aos processos de fotossintese, respiragdo dos componentes vegetais
e do solo, além das trocas no armazenamento que entram na regido do dossel, transportados pela turbuléncia atmosférica nas
condi¢des meteoroldgicas (GRACE et al., 1996). A variagdo hordria que ocorre no inicio da manha na floresta, das 6 h até
aproximadamente as 9 h (figura 4), ¢ definido segundo Aratjo et al. (2010) devido a estabilidade atmosférica nas copas das
arvores durante a noite, que ao receber as primeiras incidéncias solares ocasiona a sua liberagdo para a atmosfera. Neste estudo,
o valor maximo encontrado para o referido fenémeno foi de 15 [10; 20] pmol m? s, as 7h30 (os valores entre os colchetes
expressam um intervalo de confianga de 95%, utilizando reamostragem bootstrap com 1.000 replicagdes).

O comportamento médio do fluxo de CO, nos periodos noturno e diurno, apresentou valores de 3 e -12 umol m? s™, res-
pectivamente, ou seja, no periodo noturno ocorreu liberagdo de carbono e no diurno absor¢do. No mesmo contexto, Aguiar et
al. (2006) encontraram que no periodo diurno a Rebio Jaru absorvia mais CO,, cerca -23,5 umol m™s™' na estagdo chuvosa.
Andrade et al. (2007) obtiveram resultado semelhante em um estudo realizado no municipio de Braganga no Para, onde as
variagOes foram bem caracterizadas no periodo das 9 h as 16 h, obtendo uma variagdo horaria média do fluxo de CO, no pe-
riodo diurno de -11,5 pmol m2 s,
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Figura 4 — Fluxos de CO, para o periodo seco-umido no ano de 2015, Rebio Jaru.

Destaca-se que floresta absorveu mais CO, do que liberou no periodo seco-imido, fato que corrobora a importéancia da flo-
resta como sumidouro do carbono atmosférico (GATTI et al. 2014). Entretanto, ainda sdo necessarios estudos mais detalhados
para avaliar também o carbono em outras formas armazenado no solo e um aprofundamento de estudos em outras escalas para
caracterizar se a floresta atua realmente como um sumidouro (WRIGHT, 2013), visto que, ainda existem muitas incertezas
em relag@o ao papel das florestas tropicais, o que pode levar a superestimar ou subestimar esse comportamento (PHILLIPS;
LEWIS, 2014).

Ao quantificar as variagdes do fluxo de CO,, foi encontrada maior absor¢do de CO, na floresta entre as 9 h 30 e 16 h. O
pico de absorcao ocorreu as 13 h no qual se atribui aos raios solares mais intensos. De forma geral, o comportamento médio do
fluxo de CO, apresentou maiores concentragdes de absor¢do durante o dia do que respiragdo durante a noite, destacando assim
que floresta absorveu mais CO, do que liberou no periodo seco-umido de um ano de E! Nifio, fato que corrobora a importancia
da floresta como sumidouro do carbono atmosférico.
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