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RESUMO
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ESCALARES EM UMA PASTAGEM NA REGIAO AMAZONICA
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As acumulagdes verticais noturnas de dioxido de Carbono e de Rad6nio séo
investigadas em um sitio de pastagem na regido Amazobnica. Este sitio €&
caracterizado por forte estabilidade térmica durante a noite, que suprime uma boa
porcdo da mistura turbulenta local, de forma que técnicas como a covariancia dos
vortices apresentam dificuldades para a estimativa de fluxos turbulentos noturnos. A
andlise considera a variacdo sazonal dos perfis médios noturnos entre a estacéo
Uumida, de janeiro a junho e a seca, de julho a dezembro. Perfis de Rad6bnio séo
analisados com o objetivo de se entender os processos que afetam os perfis de CO,
ao se comparar com um escalar independente e inerte. A analise também considera
a direcao do vento predominante durante a noite. Os resultados indicam que ha uma
grande diferenca entre os fluxos e gradientes noturnos de CO; entre as duas
estacbes. Os gradientes verticais noturnos de CO, entre os dois niveis mais altos da
torre micrometeoroldgica freqiientemente sao positivos, indicando aumento da
concentracdo com a altura. Tais inversdbes sdo observadas com muito menos
frequéncia nos perfis de Radonio, que seguem a forma canbnica de diminuicdo
monotbnica com a altura. Na estacdo seca as inversbes de gradiente sdo mais
frequentes e estdo, em geral, associadas a inversdo da dire¢cdo do fluxo vertical
turbulento de CO,, indicando que no nivel de medida ha um transporte vertical para
baixo deste escalar, 0 que proporciona convergéncia de fluxos e intensa acumulagéo
junto a superficie. Uma andlise coespectral mostra que este transporte para baixo
ocorre nas maiores escalas temporais do movimento, sugerindo que esteja
associado com transferéncias entre a floresta vizinha e a pastagem, na forma de
fluxos de mesoescala. Os comportamentos médios sazonais sdo bem definidos, e
uniformes ao longo da noite, mas estudos de caso mostram que estes processos
sdo dominados por eventos especificos. Os fluxos de Radbénio medidos em
campanhas experimentais sdo utilizados para estimar os fluxos de CO, através da
relacdo entre os gradientes entre os dois escalares em seis noites, trés em cada
estacdo. A comparacdo com os fluxos determinados pela covariancia dos vértices é
satisfatéria na estagcdo Umida, mas ruim na estacdo seca e 0S motivos Sao
discutidos.

Palavras — chave: Amazonia, fluxos turbulentos, perfis verticais, sazonalidade.
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Carbon dioxide and Radon nocturnal vertical accumulations over a pasture
site at the Amazon region are investigated. The site is characterized by a strong
thermal stability along the night, which is responsible for suppressing a good portion
of the local turbulent mixing. Therefore, it is problematic to use techniques such as
the eddy covariance for estimating nocturnal turbulent fluxes. The analysis considers
the seasonal variation of the averaged nocturnal profiles between the wet season,
from January to June and the dry season, from July to December. Radon profiles are
analyzed with the purpose of helping to understand the physical processes affecting
CO, profiles, by comparing them to an independent and inert scalar. The analysis
also considers the prevailing nocturnal wind direction. Results indicate that there is a
large difference between CO; fluxes and vertical gradients from one season to the
other. Nocturnal CO, vertical gradients between the two uppermost levels at the
micrometeorological tower are often positive, indicating that the concentration
increases with height. Such inversions are rarely observed on the Radon profiles,
which follow the canonical form of a monotonical decrease with height. At the dry
season, gradient inversions are more frequent and are, in general, associated to a
direction inversion of the turbulent vertical CO, flux, indicating that there is a
downward vertical transport of this scalar at the measurement level. It causes flux
convergence and an intense accumulation just above the surface. A cospectral
analysis shows that such downward transport happens on the largest temporal
scales of the motion, suggesting that it is associated to exchange between the
surrounding forest and the pasture, in the form of mesoscale fluxes. Seasonally
averaged behavior is well defined and uniform along the night, but case studies show
that the processes are dominated by specific intense events. Radon fluxes measured
during experimental field campaigns are used to estimate CO, fluxes from the
relationship between the vertical gradients of both scalars on six nights, three on
each season. The comparison to the eddy covariance fluxes is satisfactory during the
wet season, but poor during the dry season and the motives for that are discussed.

Key - words: Amazon, turbulent fluxes, vertical profiles, seasonality
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1 INTRODUCAO

A determinacédo de fluxos superficiais turbulentos se tornou uma das maiores
aplicagbes da micrometeorologia em anos recentes. A técnica da covariancia dos
vortices permite a determinacdo com boa precisédo de fluxos de energia, momento e
escalares como umidade e dioxido de carbono (Massman e Lee, 2002; Baldocchi,
2003). Entretanto, uma série de dificuldades limita a aplicabilidade dessa técnica. A
correta determinacgéo dos fluxos em condicdo de forte estratificacdo térmica €, hoje,
um dos maiores desafios para os micrometeorologistas.

Em noites de pouco vento e céu claro, intensa perda radiativa leva a formacao
de uma camada junto a superficie com forte estabilidade estética, que atua no
sentido de destruir as flutuacdes turbulentas do campo de vento. Uma analise
simplista do balanco de energia cinética turbulenta nessas condi¢ces poderia sugerir
que no caso da destruicdo de turbuléncia pela estabilidade estética ser superior a
producdo pelo cisalhamento do vento, nenhuma atividade turbulenta existiria, de
forma que apenas transferéncias moleculares seguiriam atuando. Entretanto, as
observagdes indicam que alguma atividade turbulenta € sempre mantida, por maior
que seja a estabilidade estatica superficial (Mahrt e Vickers, 2006). As escalas dos
turbilhbes responsaveis pela mistura turbulenta sao reduzidas a ordem de poucos
segundos, mas suas caracteristicas fisicas sdo preservadas (Mahrt e Vickers, 2006;
Acevedo et. al.,, 2007). Além disso, sabe-se que outros processos passam a ser
importantes em condicdes muito estaveis, entre os quais estdo as correntes de
drenagem (Staebler e Fitzjarrald, 2004), intermiténcia (Acevedo et. al., 2006),
meandro (Anfossi et. al., 2004), correntes de densidade (Sun et. al. 2002) e outros.
Portanto, entender a interagdo entre a superficie e a atmosfera em condicées muito
estaveis depende de um vasto conhecimento de uma série de fendmenos.

Em um artigo recente, Acevedo et. al. (2008) analisaram a acumulagéo
superficial de diéxido de carbono em um sitio experimental no qual a estratificacédo
térmica é tipicamente muito estavel. A analise da acumulacdo superficial pode
permitir a estimativa dos fluxos superficiais por uma técnica alternativa a da
covariancia dos voértices, mas que depende de que uma série de que condicbes

bastante idealizadas, como a auséncia de transportes horizontais, sejam satisfeitas.
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Os resultados sugerem que processos de escala muito pequena podem ocorrer nos
casos mais estaveis e originar situacdes contra-intuitivas, como a ocorréncia de
transporte vertical de CO, de cima para baixo em alturas bastante proximas a
superficie. Além de representar a identificagcdo de um fendmeno ainda néo estudado,
a confirmacdo de tais processos pode determinar a necessidade de revisdo dos
procedimentos para a determinagdo de fluxos superficiais em condigbes muito
estaveis. Seria, portanto, interessante que a acumulacdo de CO, fosse comparada
com medidas independentes de outro escalar, de preferéncia inerte.

Isso se torna possivel a partir de medidas de Radénio, desempenhadas no
mesmo sitio experimental por pesquisadores da Universidade da Carolina do Norte,
como parte do projeto LBA (Large-Scale Biosphere-Atmosphere Experiment in
Amazon). Entretanto, apesar de serem medidas altamente especializadas e
relevantes para o entendimento da fisica do transporte em condi¢cdes muito estaveis,
estes resultados jamais foram analisados antes.

No presente trabalho, apresentaremos comparacgdes entre os perfis verticais
destes dois escalares, CO, e Radbnio. O objetivo € compreender melhor os
processos responsaveis pelas transferéncias de Carbono entre a floresta e a
atmosfera ao comparar a sua distribuicdo com a de outro escalar, que responde a
processos fisicos mais simples. A andlise sera feita sazonalmente, pois estudos
anteriores (Sakai et al. 2004, Acevedo et al., 2008) indicam que a estratificacdo
térmica na pastagem da regido amazonica se torna ainda mais intensa durante a
estacdo seca, devido a menor particdo de energia na forma de calor latente.

Trabalhos anteriores analisaram a camada limite sobre pastagem na regiao
Amazobnica, comparando com o0 que ocorre sobre regifes cobertas por floresta.
(Fisch et al., 2004; Leite et al,. 2005). Estes estudos, focados em condicdes
convectivas, comprovam que a diferenca de particdo de energia é mais notavel na
estacdo seca, determinando uma maior espessura da camada limite convectiva.
Entretanto, pouco ainda se sabe do quanto estes processos afetam as
transferéncias noturnas de escalares, especialmente na regido de pastagem onde os
efeitos devem ser mais pronunciados. Campos et al. (2009) compararam a
transferéncia noturna de calor sensivel, latente e CO, entre as estacbes seca e
umida na Amazébnia, concluindo que as escalas temporais dos trés escalares sao
bastante reduzidas no periodo seco. A analise de Campos et al. (2009), porém, foi

feita apenas para um sitio de floresta primaria na regido de Manaus. Os efeitos da
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sazonalidade devem ser ainda mais drasticos em uma regido de pastagem onde, de
acordo com Fisch et al. (2004) e Sakai et al. (2004), a particdo de energia é bastante
mais afetada, com a reducado dos fluxos de calor latente e conseqiente aumento dos
fluxos de calor sensivel.

O aumento relativo dos fluxos de calor sensivel em relagdo aos de calor
latente ocasiona uma estratificacdo térmica mais intensa na pastagem, e em
especial na estacdo seca. Isso deve causar uma resposta apreciavel no padrao dos
fluxos turbulentos noturnos de CO,, que sera analisada ao longo deste trabalho.
Acevedo et al. (2008) déo evidéncias de como podem ser essas alteracdes. Em
algumas noites, as medidas de fluxos noturnos de CO; a 8,75 m sdo negativas,
indicando transporte para baixo do escalar, que contraria qualquer idéia intuitiva de
producdo de dioxido de Carbono unicamente pela superficie, com consequente
transferéncia para cima. Entretanto, este estudo mostra apenas a andlise de quatro
noites de dados, e portanto necessita ser substanciado por uma andlise mais
detalhada, que pretendemos apresentar no presente trabalho.

Este trabalho estd estruturado em cinco capitulos: O capitulo 1 estd aqui
apresentado. O capitulo 2 apresenta uma breve descricdo sobre a Camada Limite
Planetaria (CLP), uma descricdo detalhada dos métodos de estimativa e calculo de
fluxos turbulentos a serem utilizados, bem como uma revisdo sobre 0s gases tracos
em questdo. No capitulo 3 é realizada uma descricdo detalhada dos sitios
experimentais nos quais os dados utilizados foram coletados e também uma
abordagem inicial desses dados. No capitulo 4 serdo mostrados os resultados gerais
representados pela sazonalidade da regido amazénica seguidos de um estudo de
caso e da comparacao de fluxos turbulentos obtidos através de diferentes métodos.
No capitulo 5 sdo apresentadas as conclusfes obtidas apds a realizacdo desse
trabalho.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Camada Limite Planetaria

Camada Limite Planetaria (CLP) é a camada da atmosfera, préxima a
superficie onde ocorre a interagdo entre a superficie da Terra e a atmosfera, na
forma de processos fisicos como transferéncias de momentum, calor e massa.

A espessura (altura) da CLP pode variar se estendendo de algumas centenas
de metros até 1 a 2 km na troposfera, e esta relacionada a ocorréncia do fenbmeno
da turbuléncia atmosférico. Este processo fisico de grande complexidade tem a
caracteristica de ser um excelente transportador de quantidades. Ao mesmo tempo,
caracteristicas peculiares da superficie do planeta, tais como o cisalhamento do
vento e 0 aquecimento radiativo diurno contribuem para a producgéo de turbuléncia.
Desta forma, a influéncia da superficie do planeta é sentida até distancias muito
maiores que seriam possiveis se apenas processos moleculares ocorressem,
originando a espessura mencionada da CLP. O ciclo diario da CLP responde
principalmente a variacdo de temperatura da superficie, atraves da absorcdo da
radiacdo solar incidente gerando aquecimento durante o dia e o resfriamento atraves
de perdas radiativas durante o periodo da noite. Esse processo de aguecimento e
resfriamento da superficie gera um dos mais importantes processos de transporte de
energia e massa entre o sistema Terra-atmosfera, que pode ser usado para definir a
camada limite.

Durante o periodo noturno, o resfriamento superficial causa a formacao de
uma camada de estratificacdo térmica estavel, comumente referida como camada
limite estavel (CLE). A producéo de turbuléncia na CLE ocorre unicamente devido ao
cisalhamento do vento, enquanto que a destruicdo se d& pela estratificacdo térmica
além de processos dissipativos. Em condi¢cdes de vento suficientemente intenso, o
termo de producao € freqlientemente capaz de manter uma condicdo de turbuléncia
continua. Nesses casos, a camada limite é dita fracamente estavel. Por outro lado,
guando os termos de producéo e destruicdo de turbuléncia na CLE tém magnitudes

comparaveis, a magnitude da turbuléncia pode diminuir apreciavelmente,
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aproximando-se da total supressédo. Além disso, eventos turbulentos altamente
localizados no tempo e no espaco podem ocorrer, caracterizando o fenémeno da
intermiténcia global (Mahrt, 1999). Nestas condi¢des, cujo tratamento matematico e

observacional é bastante complexo, a camada limite € dita muito estavel.
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Figura 2.1 — Variagdo do fluxo de calor sensivel com o parametro de estabilidade, e a classificacéo da
camada limite estavel. Fonte: Mahrt et al. (1998).

Uma maneira de classificar objetivamente a CLE em fracamente estavel ou
muito estavel, proposta por Mahrt et al. (1998) € a partir da variacdo do fluxo de
calor sensivel com a estabilidade atmosférica. Em uma camada limite fracamente
estavel, o aumento da estabilidade atmosférica produz aumento na magnitude dos
fluxos negativos de calor sensivel observados durante a noite. Isso ocorre devido a
transferéncia turbulenta em um ambiente com maior gradiente vertical, e segue a
l6gica simples segundo a qual maiores gradientes tendem a originar maiores fluxos.
Por outro lado, gradientes verticais de temperatura destroem a mistura turbulenta
através do termo térmico da equacao da energia cinética turbulenta. Assim, ha um
limite a partir do qual aumentos na estratificacdo térmica passam a causar

diminuicdo na magnitude dos fluxos turbulentos de calor sensivel. Segundo a
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classificacdo de Mahrt et al. (1998), quando isso ocorre, a CLE passa a ser dita
muito estavel (Figura 2.1).

O estudo da estrutura da camada limite muito estavel constitui o maior desafio
atual da micrometeorologia. O balanco entre os termos de produgcdo mecéanica de
turbuléncia pelo cisalhamento do vento e de sua destruicdo pela estratificacao
térmica e pela dissipacdo € bastante ténue nestas condi¢Bes. Frequentemente a
intensidade turbulenta pode ser drasticamente diminuida, sugerindo sua total
destruicdo. Ainda que estudos recentes provem que a total destruigéo da turbuléncia
nunca de fato ocorre na camada limite atmosférica (Mahrt e Vickers, 2006), sua
intensidade pode diminuir sensivelmente, reduzindo efetivamente as transferéncias
turbulentas e as conexdes espaciais proporcionadas por este processo. Neste caso,
processos localizados passam a ser importantes. Entre estes processos, pode-se
citar eventos intermitentes (Acevedo et al.,, 2006), escoamentos de drenagem
(Staebler e Fitzjarrald, 2004), correntes de densidade (Sun et al., 2002), ondas de
gravidade internas (Meillier et al., 2008), instabilidades de Kelvin Helmholtz (Blumen
et al., 2001), e outros.

A determinacdo de fluxos superficiais turbulentos constitui uma importante
guestdo micrometeoroldgica que interessa uma diversidade de areas do
conhecimento. Essa questdo, em particular, também €& de dificil solugdo em
condicbes muito estaveis. A técnica de covariancia de vértices, freqientemente
utilizada para a determinagdo dos fluxos, pode se mostrar limitada quando a
intensidade turbulenta é muito pequena. Por este motivo, metodologias alternativas
tém sido utilizadas nestas condi¢cdes. Uma destas é baseada na acumulagéo
superficial de escalares junto a superficie. A seguir, descrevemos estes dois

importantes métodos de analise micrometeoroldgica.

2.2 Método de Covariancia dos Vortices

A transferéncia da quantidade de uma determinada grandeza por unidade de
area por unidade de tempo é chamada Fluxo. O método da covariancia dos vortices

(Eddy Covariance) possibilita a determinacdo direta dos fluxos turbulentos.
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Calculando-se as covariancias entre os desvios da velocidade vertical do vento e as
flutuagdes temporais da temperatura e da concentracdo de vapor d’agua obtem-se,
respectivamente, o fluxo de calor sensivel (H) e o fluxo de calor latente (LE) (Stull,
1988). Este método estd baseado nos redemoinhos que acontecem na atmosfera,
os turbilhdes. Os turbilhdes mais aquecidos e mais Umidos gerados proximos a
superficie sédo deslocados verticalmente de forma ascendente, sendo substituidos
por turbilhdes menos aquecidos descendentes. Assim, estes movimentos Sao
responsaveis pelo transporte vertical (fluxos) das propriedades da atmosfera, por
exemplo, o CO,, vapor d’agua, momento, calor sensivel e calor latente.

O fluxo cinematico de qualquer grandeza escalar (F.) pode ser escrito como:
F =wc (2.1)

onde w é a componente vertical da velocidade do vento e ¢ a concentracdo do
escalar. A barra acima do termo da direita representa a média do produto das
variaveis wc. Entretanto, como ha registros de uma grande quantidade de
flutuagbes em medidas realizadas de velocidade do vento, temperatura e
concentracdo, nos estudos de turbuléncia atmosférica, considera-se estas variaveis
como uma soma de uma componente media e outra turbulenta (Baldocchi et al.
1988; Moncrieff et al. 1997). Esse processo é conhecido como decomposi¢cdo de

Reynolds. Para velocidade do vento e concentragéo, pode ser escrito:

W=Ww+ W (2.2)

c=c+C (2.3)

onde (W) e (C) sdo as componentes médias e (W) e (C') as componentes
turbulentas da velocidade vertical do vento e da concentracdo da grandeza escalar
c, respectivamente.

Reescrevendo a equacédo (2.1), fazendo uso das equacbes (2.2) e (2.3),

temos:
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F, =wc+Wwc (2.4)

onde os termos da adi¢cdo representam, respectivamente, as componentes
advectiva e turbulenta do fluxo vertical médio da grandeza escalar ¢ na atmosfera.

Segundo Oke (1987), o valor médio de w é nulo para superficies planas,
suficientemente extensas e geometricamente uniformes, ndo existindo escoamento
preferencialmente vertical, jA que a massa de ar ascendente iguala a massa de ar
descendente durante um intervalo de tempo razoavel, assim o fluxo turbulento de

uma grandeza escalar ¢ pode ser escrito como:
F.=wc (2.5)

Assim, o fluxo de uma grandeza escalar, definido como a quantidade do

escalar ¢ por unidade de tempo por unidade de area, tem uma relacéo direta com a

covariancia das flutuagbes da velocidade vertical (W') e da concentracao escalar

(C'), representada por W'C'. Em geral, essa relacdo simples entre o fluxo real e o

fluxo cinematico envolve apenas grandezas simples como a densidade do ar e

constantes termodindmicas e moleculares. Por exemplo, para concentracfes de

diéxido de carbono medidas em ppm, o fluxo cinematico wc' (em ppm m s™) pode
ser simplesmente dividido pela densidade do ar e multiplicado pelo peso molecular
do CO, para termos fluxos reais em mg CO, m? s™. Relacdes simples equivalentes
podem ser utilizadas para os demais escalares.

A fundamentacgéo tedrica da técnica da covariancia dos vortices se baseia na
imposicdo de estacionariedade do sinal turbulento. Assim, um fluxo pode ser dado
por uma covariancia apenas se a série for estacionaria, o que permite a
decomposicdo de Reynolds, que origina a equivaléncia entre as quantidades.
Porém, este fato caracteriza uma limitacdo da aplicabilidade da técnica, pois
freqientemente a turbuléncia na camada limite superficial, onde as medidas séo
tomadas, € ndo estacionaria. Alem disso, é possivel definir uma escala temporal
para a estacionariedade. A média do procedimento de Reynolds deve ser, portanto,

tomada sobre um periodo de tempo menor que a escala de estacionariedade. Por
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outro lado, este periodo deve ser suficientemente longo para permitir uma
amostragem estatistica significante dos vortices. De maneira ideal, portanto, a média
usada na técnica deveria ser determinada a partir de uma andlise de
estacionariedade do sinal. Porém, nem mesmo este procedimento garantiria que a
covariancia representasse o fluxo geofisico exato, pois circulacdes atmosféricas de
baixa frequéncia, ndo estacionarias em sua esséncia podem existir, produzindo um
fluxo genuino ndo capturado pela covariancia.

Na pratica, entdo, se busca utilizar uma escala temporal O6tima,
suficientemente longa para capturar transferéncias de baixa freqiéncia, mas nao téo
longa de forma a produzir um erro associado a ndo estacionariedade do sinal. A
comunidade ecoldgica, interessada em transferéncias de diéxido de carbono
comumente utiliza periodos de meia hora para o calculo das covariancias tanto
durante o dia quanto a noite. Este periodo é provavelmente muito grande durante a
noite, quando as escalas da turbuléncia se tornam bastante reduzidas (Campos et
al.,, 2009). Por este motivo, os micrometeorologistas utilizam janelas bastante
menores, em torno de 5 minutos para a analise de dados noturnos (Sun et al., 2003;
Mahrt e Vickers, 2006, entre outros).

Em condi¢cdes muito estaveis, a escala temporal dos movimentos turbulentos
diminui sensivelmente, podendo se reduzir a 5 segundos ou menos (Mahrt e Vickers,
2006; Acevedo et al., 2007). Neste caso, o0 simples uso de escalas temporais desta
ordem de magnitude ndo resolve o problema, pois as transferéncias entre a
superficie e a atmosfera passam a ser dominadas por processos de mais baixa
frequéncia (a escala destes processos vém sendo referida recentemente como de
submeso — Mahrt e Mills, 2009; Mahrt, 2010; Belusic e Guttler, 2010 - mas este
termo ainda néo é totalmente aceito pela comunidade cientifica). Acevedo e Mahrt
(2010) mostraram que os fluxos de submeso podem apresentar uma variagcao
sistematica com a altura, caracterizando uma estrutura vertical definida e que sua
contribuicdo auxilia no fechamento do balango noturno de temperatura. Entretanto,
isso s6 é possivel se uma média sobre um numero significante de dados for
considerada. Para séries individuais, que interessam a quem necessite determinar o
balanco de energia ou o fluxo de dioxido de carbono em uma dada noite, por
exemplo, a enorme variabilidade dos fluxos em escalas maiores que a turbulenta
associada a ndo estacionariedade do sinal nessas escalas € muito maior que o sinal

genuino de submerso, de forma que a incerteza do fluxo determinado pela
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covariancia dos vortices fica grande demais para que um resultado significativo
possa ser inferido.

A Figura 2.2 ilustra a variabilidade dos fluxos a partir de uma determinada
escala temporal. Note-se que as séries sao provenientes de periodo muito estavel,
caracterizado por turbuléncia intermitente e, por consequéncia, com escala temporal
de estacionariedade bastante reduzida.

Por esse motivo, técnicas alternativas a covariancia dos vortices se fazem
necessarias, e sua necessidade é ainda maior em condigcbes muito estaveis. Uma

destas técnicas € a da acumulagéo, descrita a seguir.

Santarem, sitio desmatado, 19 de janeiro de 2001
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Figura 2.2. Exemplos de séries temporais de velocidade vertical (painel superior) concentracdo de
diéxido de carbono (painel central) e o correspondente fluxo turbulento de didéxido de carbono
decomposto em termos de suas escalas temporais (painel inferior). Fonte: Moraes et al. (2007).
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2.3 Método da Acumulacéo Superficial de Escalares

A interacdo que ocorre entre a superficie e a atmosfera, seja por fotossintese
ou por respiracao, pode ser estudada analisando as trocas de escalares entre elas,
escalares esses que podem ser temperatura, umidade, CO,, Radbnio, ou qualquer
outro constituinte atmosférico. Existem métodos bem definidos que determinam e
estimam os fluxos de escalares e dependem de uma série de fatores para a
obtengdo de um bom resultado. Conforme descrito na secdo anterior, 0 método de
covariancia dos voértices € um método bem fundamentado, comumente utilizado e
gue funciona de forma muito satisfatéria em casos de turbuléncia bem desenvolvida.
Entretanto, apresenta limitacdes sérias na falta da mesma.

Uma caracteristica observada quando ndo ha falta de turbuléncia bem
desenvolvida, como no caso da camada limite muito estavel € o acumulo de
escalares junto a superficie. Isso se da, em grande parte, devido a falta de
transporte vertical e a manutencéo de fontes e sumidouros de magnitude apreciavel
na superficie.

O CO,, assim como outros escalares, apresenta um padrdo acumulativo na
CLE que segue desde sua fonte devido a respiracdo das plantas na superficie até
niveis elevados na vertical, normalmente bem definidos, e caracterizados como
camada de acumulacdo (Acevedo et al.,, 2004; Acevedo et. al., 2008). As
concentracdes do escalar em questdo decrescem conforme subimos na vertical,
tendo maiores valores proximos a superficie, onde as fontes se encontram. Esse
padrdo pode ser interrompido quando houver qualquer tipo de turbuléncia e em
niveis mais elevados, quando 0s ventos nesses niveis causarem um transporte
horizontal através de adveccéo.

Devemos entdo buscar alternativas eficientes quando as condi¢des impostas
nos impedem de utilizar o método de covariancia dos voértices.

Segundo Acevedo et. al. (2008), uma técnica alternativa € o método de
balango da camada limite, ou de acumulacéo superficial de escalares. Este método
consiste na integracdo vertical da diferenca do escalar em questdo em um
determinado intervalo de tempo desde a superficie até a altura h onde ocorre a

convergéncia dos fluxos superficiais
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At (2.6)

superficie

Este método negligencia o transporte horizontal, supde que ndo existem
fontes ou sumidouros locais do escalar o S na camada de acumulagdo e nenhuma
troca do escalar entre a camada de acumulacdo e a atmosfera superior. Estas
condi¢Oes sdo restritas a casos em que 0 vento seja muito fraco ou para sitios onde
a influéncia da advecgéo horizontalmente seja muito pequena.

A camada de acumulacdo pode chegar a até 500 m, fazendo com que
medicdes de perfil de CO,, por exemplo, tornem-se muito dificeis e desafiadoras de
serem realizadas. Assim, o uso deste método para estimar os fluxos noturnos, que
refletem a taxa de respiracdo de um determinado ecossistema, contribui para o
estudo do balanco de carbono na camada limite.

Sabe-se que a noite, o método de covariancia dos vortices fica severamente
limitado em alguns locais devido a baixa mistura turbulenta na camada superficial
(Massman e Lee, 2002; Baldocchi, 2003). S&do nessas condi¢ces que o dioxido de
carbono respirado pode acumular proximo a superficie ou ser transportados
horizontalmente por correntes de drenagem (Staebler e Fitzjarrald, 2004)
indetectaveis por um método de covariancia de vortices, que mede apenas fluxos
turbulentos. A utilizacdo desse método para o periodo noturno tem evoluido muito

nos ultimos anos (Hossen et al., 2010; Pendall et al., 2010).

2.4 Gases Estufa e Radonio

Sabe-se que parte da radiacdo solar que chega a atmosfera e a biosfera
terrestre, vinda do sol, € absorvida, re-emitida, refletida ou espalhada durante as
interaces com o ar, o solo, nuvens, as aguas, as plantas e demais seres vivos de
nosso planeta. Vapor d’agua, Metano (CH,), Diéxido de carbénico (CO,), Ozbnio
(O3) sé@o gases que estdo presentes em nosso ar e sao chamados de gases estufa.

Eles resultam de fenbmenos naturais e juntos representam menos de 1% dos gases
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presentes na atmosfera. Sao eles que mantém o planeta cerca de 20°C mais quente
do que seria na sua auséncia, pois sao transparentes a radiagdo de onda curta,
originada do sol, e absorvem radiacdo de onda longa emitida pela superficie
terrestre, re-emitindo também radiacéo de onda longa.

Os gases estufa sdo de suma importancia, pois em proporcdes ideais, fazem
com que a radiacao solar fique retida na superficie do planeta evitando que ocorram
grandes oscilagbes de temperatura (Goldemberg 1998).

O CO, em especial tem um papel importante na natureza, pois é
indispenséavel na realizacdo da fotossintese pelas plantas, que assimilam o carbono
armazenado na natureza e o utilizando para seu desenvolvimento e sobrevivéncia.
Porém, as plantas também liberam CO, através do processo de respiracdo, quando
ndo ha disponibilidade de radiacdo solar e assim a fotossintese ndo pode ser
realizada. Esse processo € um processo natural que ocorre de forma equilibrada e
faz parte do desenvolvimento de todo e qualquer ecossistema encontrado em nosso
planeta.

O homem por sua vez atraves de expansao territorial, da atividade industrial,
das atividades agricolas e da utilizacdo dos recursos naturais vem interferindo cada
vez mais no equilibrio dos processos naturais, influenciando direta e indiretamente
no aumento dos gases estufa. O aumento desses gases, devido a queimadas,
queima de combustivel féssil, industrializacdo, entre outros, pode trazer
consequéncias drasticas.

O principal responsavel pela intensificacdo do efeito estufa é o didxido de
carbono (COy), que tem sofrido aumentos em suas concentracfes. A concentracao
de CO; na atmosfera era de 280 ppm (partes por milhdo) na era pré-industrial, hoje
ja atinge 380 ppm. Alguns pesquisadores prevéem que daqui a 50 anos alcangara o
indice de 540 ppm de CO; na atmosfera (Mudancga do Clima, 2005).

Portanto, é valido estudar a fundo o comportamento que o CO, presente em
nossa atmosfera, para melhor entender o impacto que o aumento de suas
concentracdes trard, ndo esquecendo que as alteracbes também se d&@o nas
concentracdes dos outros gases estufa.

Elementos radioativos estdo presentes no meio ambiente, provenientes
originalmente da crosta terrestre e da atmosfera. Devido as modificagbes das
rochas, a crosta terrestre € formada basicamente por granito, basalto e uma camada

de solo. Os elementos quimicos radioativos mais encontrados na crosta terrestre
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sdo o Uranio, o Torio e o Potassio, e sdo eles que ddo origem a chamada
radioatividade natural. Esses elementos tém concentracdes de certa forma
uniformes, variando em pequenas quantidades devido a formacédo das rochas do
local em questdo. O Uréanio, de uma forma geral, encontra-se nas rochas em
concentracdes que variam de 1 a 10 ppm (partes por milh&o), jA o Toério pode
ultrapassar esses valores de concentragdo. A radioatividade proveniente da
atmosfera se da principalmente devido aos raios césmicos, aos sedimentos
radioativos de provas nucleares e emanagfes gasosas de isotopos produzidos na
crosta terrestre, entre eles o Radénio que pode migrar para o ar.

O Radonio € um gas nobre (raramente combina-se com outros elementos
para formar moléculas), incolor, inodoro e insipido, radioativo e quatro vezes mais
denso que o ar. Pode ser considerado como formado de trés is6topos radioativos:
*2Rn, ?°Rn e *Rn. A origem desses isétopos se da principalmente pelo
decaimento radioativo dos seguintes istopos de Radio: **’Ra, **’Ra e ***Ra, que
provém originalmente do urénio, ao emitirem particulas alfa.(GOLD, S. Barkau,
1964, apud SILVA, Joédo A. F., 2001, p. 1-19). O Radénio foi descoberto de forma
mensuravel no final do século XIX, logo apds a descoberta do Radio, pois se
observou que facilmente se difundia na atmosfera por ser praticamente inerte. Dos
trés isétopos o #?Rn é o que possui maior meia-vida (3,82 dias), enquanto que **°Rn
(54,5 s) e ?*Rn (3,92 s) possuem meia-vida curta. Devido a maior concentracdo de
Uranio na crosta terrestre e a maior meia-vida, o isétopo **’Rn é o que tem maior
chance de escapar para a atmosfera. Em geral as referéncias ao Radonio sao feitas
s6 ao isétopo *?Rn, enquanto que ao *?°Rn, por exemplo, é atribuido o nome de
Torbnio. Mas o elemento quimico Radoénio, de namero atémico 86, inclui os trés
isétopos citados.

O Radbnio pode migrar do solo para a atmosfera, tanto por difusdo molecular
como por conveccgdo. A distancia de propagacédo € limitada pela sua meia-vida, ou
seja, serd mais bem transportado enquanto n&o decair, por esse motivo o *’Rn (3,8
dias) pode mover-se por distancias maiores e ser mais facilmente medido.

Por ser soluvel em agua e em outros liquidos, o Rad6nio pode estar presente
em concentragdes consideraveis em cavernas de calcario onde, geralmente, ndo ha
Uranio ou Toério. Como sua concentragdo no ar é relativamente baixa, os atomos de
Radonio ndo se depositam como os atomos de um gas pesado fariam (diretamente

sobre superficies). Por esta razdo, as variagbes e os gradientes de concentracao
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sao fortemente influenciados por fatores meteorolégicos como velocidade e direcéo
do vento, umidade e temperatura.

A deposicado no solo ocorre através dos processos de precipitacdo como a
chuva, isso porque os produtos do decaimento dos isétopos de Radbnio sdo metais
pesados que podem inclusive se ligar as particulas de aerossoéis do ar (ICRP,1993,
apud SANTOS, C. E. L., 2008, p. 21-24).

A concentracdo de Radénio no ar é medida através da radioatividade emitida
e a unidade utilizada é a de quantidade de material radioativo por unidade de massa
ou de volume. No S.I., a unidade correspondente é mBg/m? (miliBequerel por metro

cubico), sendo que:
1 mBq = 107 particulas / s

As concentracdes tipicas de Radénio no ar variam de 4 a 15 mBg/m?®
dependendo dos tipos de solo e minerais. Essas concentragdes na atmosfera
também sao influenciadas pelas variacdes diurnas, ocorrendo geralmente com
valores maximos a noite e pela manha, e valores minimos a tarde quando a mistura
vertical devido a difusdo turbulenta € maxima. Assim, a temperatura, os ventos e as
propriedades de mistura influenciam diretamente nos valores de maximos e minimos
de concentracdo de Radoénio no ar (NCRP,1988, apud SANTOS, C. E. L., 2008, p.
25).

2.5 Analisando Trocas de Gases com Rad6nio (Rn-222)

Segundo Martens et. al. (2004), é possivel usar o Radbdnio como gas
marcador para observar as taxas de trocas de gases entre o dossel de uma floresta
e a atmosfera. Isso ocorre porque a maioria dos gases emitidos pela biosfera séo
fotoquimicamente ou biologicamente reativos, e portanto potencialmente improprios
para uma marcacdo direta de transporte de gases no interior ou a partir de uma
superficie de vegetacédo terrestre. No entanto, Rn-222, um géas radioativo natural, é

ideal para estudos de trocas gasosas na floresta tropical da Amazonia, por que: (1) €
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emitido quase exclusivamente a partir do solo; (2) € um gas quimicamente inerte,
tornando-se fisicamente adequado para o rastreio do intercambio entre solos
florestais, dossel e atmosfera logo acima; (3) o Unico sumidouro para Rn no dossel é
o decaimento radioativo que pode ser facilmente quantificado utilizando o seu
conhecido decaimento constante; (4) a sua meia-vida de 3,825 dias garante um
comportamento quase conservativo em estudos de interagOes entre solo , dossel e
atmosfera; e (5) existe a tecnologia necesséria para realizacdo continua, de
medicdes de movimentos de Rn, tanto dentro quanto acima do dossel das florestas
em intervalos de tempo convenientes.

De acordo com Martens et. al. 2004 a taxa de troca gasosa pode ser
computada a partir de medi¢des do fluxo do dossel e do solo usando um simples

modelo (Trumbore et al., 1990):

haa—(t:=3—k(<c>—c‘)+j(P—L)dz @7

onde h é altura do dossel, S é o fluxo do solo, k € um coeficiente de troca gasosa no

dossel, <C> € a média espacial de concentracéo de gas traco dentro do dossel, C' é

a concentragcdo do gas traco sobrejacente atmosfera e P e L sdo producgédo e perda,
respectivamente, de gas trago pela vegetacdo acima do solo. Na pratica, o termo a
esquerda é avaliado através da comparacgdo de perfis de concentragdo sucessivos
momentos. Evapotranspiracdo ndo é uma fonte importante de Rad6nio dentro do
dossel da Floresta Amazoénica e a perda radioativa de Rn durante a escala temporal
de trocas € insignificante, por isso o termo integrante do lado direito é desprezivel e
pode ser eliminado. A equacgao pode, portanto, ser resolvida para o coeficiente de

troca gasosa no dossel, k:

k=5-n% J(c)-c) (2.8)

O coeficiente de troca gasosa, k, com unidades de ms™, esta relacionada a

resisténcia aerodindmica total, R _:
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R (2.9)

e a média do tempo de permanéncia (r) dos gases no dossel antes da troca com a

atmosfera é:
T = Rrh (2.10)

Utilizando a Lei de Fick, na forma da teoria K, tradicionalmente utilizada em
micrometeorologia, pode-se relacionar o fluxo turbulento de Radénio com seu

gradiente vertical através de uma viscosidade turbulenta Kgp:

dRn
Fen = Kp, W (2.11)

Escrevendo uma relagdo semelhante para o CO, e tomando a razao entre
esta e a equacao (2.11), obtém-se uma relacéo simples que relaciona os fluxos de

CO, e Radbnio com os respectivos gradientes verticais e difusividades turbulentas:

A (2.12)

Assumindo que as difusividades turbulentas de Radénio e dioxido de Carbono
sejam iguais por se tratarem de dois escalares passivos e que sabemos o fluxo
superficial de Rado6nio, a equacéo (2.12) pode ser utilizada para determinar o fluxo

superficial de dioxido de Carbono, através da expressao:

CO, Rn A (2.13)
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Este método de determinacdo de fluxo superficial de escalares foi utilizado
por Rahn et al. (2002) e por Pendall et al. (2010) para diferentes gases trago. Como
condicdo necessaria a sua aplicacédo esta a de que as difusividades turbulentas de
ambos gases sejam semelhantes, e isto é testado através da correlacdo temporal
entre as duas concentragfes. Em caso da hipotese ser valida, havera um alto
coeficiente de correlagdo. No presente trabalho, utilizaremos esta metodologia para
comparar com a estimativa de fluxo de CO, através da covariancia dos vortices.
Infelizmente, isso sO sera possivel para noites nas quais se dispunha de medidas de
fluxo de Radoénio e, além disso, houverem altos coeficientes de correlacdo entre Rn
e CO..

O grupo da Universidade da Carolina do Norte, liderado por Cris Martens, e
com contrapartida brasileira por parte do Laboratério de Micrometeorologia da
UFSM, fez medidas continuas de perfis de Radénio na regido Amazoénica em dois
sitios do projeto LBA, durante os anos de 2001 a 2005. O primeiro local de estudo
era um sitio de floresta primaria (KM 67), cujos resultados foram apresentados em
Martens et. al. (2004). O segundo (KM 77) € um sitio desmatado que vem sendo
utilizado para pecuéaria e agricultura. Estes dados serdo utilizados no presente

trabalho.



3 MATERIAL E METODOS

3.1 Sitios Experimentais

3.1.1 Sitio de Pastagem (KM 77)

O sitio no qual foi coletado a maior parte dos dados utilizados neste estudo se
localiza no Km 77 da rodovia BR 283 (Cuiaba-Santarém), na regido de Santarém no
estado do Pard, Brasil, municipio de Belterra, préximo a confluéncia dos rios Tapajos
e Amazonas. No periodo dos dados utilizados neste estudo, o sitio KM 77 estava
coberto por pastagem localizado Neste sitio encontra-se instalada uma torre de fluxo
(3,0121°S; 54,5371°W) em uma area de aproximadamente 500 hectares cercada por
floresta com um dossel de 40 m de altura média. A floresta original foi removida para
a insercdo de pastagem no ano de 1986. Quando utilizado para pastagem, foi
plantada em uma espécie de capim comumente usado, Brachiara brizantha, sendo
gue nesse periodo a ocupacéo foi bovina com densidade de cerca de um animal por
hectare (Sakai et al. 2004).

Em novembro de 2001 iniciou-se o processo de introducdo da cultura de
arroz, sendo o pasto queimado e arado dias depois e a semeadura ocorreu em
fevereiro de 2002. A area nao foi replantada em 2002, mas houve regeneracdo
espontanea do arroz que nao foi colhido.

A torre micrometeoroldgica foi instalada como parte do projeto LBA (Large-
Scale Biosphere-Atmosphere Experiment in Amazon), um extenso projeto
multidisciplinar que buscava a compreensdo de diversos aspectos da biogeoquimica
da regido Amazonica (Figura 3.1).

Durante o periodo noturno, o sitio do KM 77 se caracteriza por forte
estratificacdo térmica, de forma que a camada limite é tipicamente muito estavel.
Para se ter uma idéia da reducdo dos niveis de turbuléncia causados por essa
estabilidade, Sakai et al. (2004) mostraram que durante 98% da totalidade das
observacdes noturnas a velocidade de friccdo é menor que 0,2 m/s, um limite

comumente empregado para a determinacdo de fluxos pela técnica da covariancia
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dos vortices. Ao mesmo tempo em que este fato limita e dificulta a analise de fluxos
turbulentos noturnos no local, isso faz deste sitio um laboratério natural para o
estudo de transferéncia de escalares entre a superficie e a atmosfera em condicdes

muito estaveis.
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Figura 3.1 — Localizacdo dos sitios LBA-ECO na Floresta Nacional de Tapajés, Pard, Brasil.
Fonte: http://biocycle.atmos.colostate.edu/index.htm

A torre tem 20 metros de altura (Figura 3.2), sendo que nela estdo dispostos

varios sensores de coleta dados.
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Figura 3.2 — Sitio de pastagem KM 77: disposigdo da torre, abrigo de equipamentos e painéis solares.
Fonte: http://sequoia.asrc.cestm.albany.edu/jrgroup/LBA-Pasture.htm

Um sistema composto de um anemoémetro sbénico 3D (SATI / 3K Applied
Technologies, Inc., Longmont, CO, USA.), e um analisador de gas infravermelho
(IRGA, Licor 6262, Licor Inc., Lincoln, NE, E.U.A)) instalados a 8,75 m sdo usados
para medir as componentes do vento, temperatura e concentragfes de CO, e H,O
em alta freqiiéncia. As observagdes incluem ainda as componentes do vento a partir
de anemometros sonicos 2D (Applied Technologies, Inc., CATI/ 2, instalados a 12,2;
57 e 3,1 m), temperatura e umidade a partir de um sensor instalado em uma
capsula protetora aspirada (Vaisala Humitter CS500, em 6,1; 4,1; 2,2 m, Vaisala Oyj,
Vantaa, Finlandia) e concentragcBes médias de CO, (Licor 6262, com amostragem
em 11,8; 5,3; 2,7 e 0,5 m). Uma bomba de 5 litros/min foi usada para trazer a
amostra de ar a cada um dos IRGA, que estavam apontados para leste direcédo
preferencial do vento na regido. Um ciclo de calibracdo automatica de CO, era
realizado duas vezes ao dia (05 horas e 17 horas — Hora Local). Quase no topo da
torre (17,8 m), estdo instalados sensores quem medem radiacdo solar global
incidente e refletida (Kipp e Zonen, CM11/14, Kipp e Zonen Inc., de Delft, Holanda) e
radiacdo fotossinteticamente ativa (PAR, 400-700 nm), radiacdo de onda longa

emitida da atmosfera para a superficie e da superficie para a atmosfera. Os
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sensores de radiacdo foram colocados nessa altura para obter o valor de radiacéo
tdo grande quanto possivel. Sensores para obter as temperaturas do solo
(Campbell, Inc. 108 a -0,10; -0,24; -0,50; -1,50 e 2,0 m), o fluxo de calor no solo
(Campbell, Inc. HFT3 em -0.30 m, Campbell Scientific Inc., Logan, UT, E.U.A), e a
umidade do solo (Campbell, Inc. CS615 em -0,30 m) também foram instalados
(Sakai et. al. 2004).

Amostras de Radodnio no solo foram coletadas periodicamente por detectores
(fluxémetros) portateis. Na torre foram instalados fluxdmetros com coletores de ar a
0,3; 1,0; 3,0 e 11,5 m de altura para criar um perfil de monitoramento continuo. Os
fluxébmetros fazem o registro do numero de moléculas de Radbnio, possuem um
recipiente selado de aluminio para armazenamento de ar e uma parte eletronica,
gue faz o registro desse fluxo. O componente eletrénico €, geralmente, alimentado
por uma bateria com boa autonomia. Cada aparelho possui uma placa mé&e com
memoria aproximada de 50 KB. Nesta placa esta contido um programa que faz a
armazenagem dos dados e também possibilita que estes sejam transferidos para
outro computador.

Outros fluxdmetros séo instalados em lugares selecionados perto das torres e
registram o fluxo “solo/ar” medido durante determinado periodos. Os fluxos sao
calculados a partir do aumento da atividade radioativa dentro das camaras medida a
cada minuto (60 segundos). O fluxo de Radbnio é baseado em um pulso de
ionizacao dentro da camara de ar. Particulas alfa liberadas através de decaimento
de Raddnio no volume de amostra de ar € absorvido no eletrodo central e fornecem
a base fundamental para a dosagem de Radobnio. Os ions negativos e positivos
produzidos ao longo de uma ionizacdo de particulas alfa tendem ir para paredes da
camara e um eletrodo central, respectivamente, produzindo pulsos no eletrodo
central. Apos a amplificacdo esses pulsos sao contados.

Os dados obtidos pelos detectores portateis e pelos detectores fixos sdo
corrigidos através do tempo de faléncia e falta de equilibrio secular entre os isétopos
radioativos e os elementos de sua série radioativa.

No solo, instrumentos de medicao de fluxo de Radénio sdo modificados sendo
capazes de medir mais de 36 horas com contagem em intervalos de 1 min. A
acumulacdo de Radobnio no solo é dada por um fluxo de ar durante um intervalo
adequado sendo analisada através de particulas alfa de alta - resolugdo contando

com tecnologia de pulso - ionizagao.
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As medicdes sdo feitas apds o fechamento de aberturas (camaras) de
aproximadamente 0,30 m de didmetro, vedadas com PVC, onde se instala o
fluxémetro. Para as medi¢cdes o fluxdmetro € erguido de modo a promover a mistura
com o ar ambiente, contendo baixa atividade de Radonio, através de sua abertura.
Devido essa abertura ndo ser automatizada, é que as medi¢c6es de Raddnio no solo
séo feitas na forma de campanha. Uma contagem de minuto em minuto € obtida e
armazenada na memdria de fluxébmetro. No laboratério os dados sao transferidos
para um computador e analisados para determinacdo de fluxo. Os dados primarios
(contagem a cada minuto) sao corrigidos utilizando um programa de convolugéo e
entdo sdo analisados através de técnicas de regressao linear, apés desprezar as

duas primeiras contagens no inicio e no final da serie.

3.1.1.1 Alimentacéo do sistema e aquisi¢do de dados

A fim de obter observacbes de forma continua em um local distante de
qgualquer rede de energia, e para minimizar o risco de dano ambiental, todos os
instrumentos e aquisicdo de dados sdo alimentados por um sistema de energia
hibrido (SunWise Inc . Kingston, NY, E.U.A.). Este sistema, constituido de painéis
fotovoltaicos, um banco de baterias, um gerador a diesel de backup, e um inversor,
projetado para fornecer 500W de poténcia 120V AC continuamente ao longo do dia.
Em setembro de 2002, o gerador a diesel backup tinha registrado apenas 100 horas
de uso, muito disso devido a testes regulares de funcionamento. O anemémetro
sbnico 3D e os IRGAs reportavam dados de 10 e 5 Hz, respectivamente. Os dados
do perfil de vento a partir doa anemometros sbnicos 2D foram gravados a 1 Hz. Os
sinais analdgicos dos instrumentos com tempo de reposta mais lento foram
digitalizadas por um datalogger (Campbell Sci., 23X, Campbell Scientific Inc., Logan,
UT, E.U.A)) enviando a 0,2 Hz continuamente através da porta serial . Um software
personalizado rodando em um PC baseado em Linux foi utilizado para sincronizar
todos os dados e processa-los em tempo quase real. Médias e covariancias foram
calculados em intervalos de 30 min. Os dados foram transferidos manualmente para

CD em intervalos semanais e arquivados em instalacdes em Albany (E.U.A) e Santa
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Maria (Brasil). Quando necessério, os dados brutos sdo reprocessados (Sakai et. al.
2004).

3.1.2 Sitio KM 83

Figura 3.3 — Torre no sitio experimental KM 83 na Floresta Nacional do Tapajos.
Fonte:ftp://ftp.daac.ornl.gov/data/lba/carbon_dynamics/CD04_CO2_Profiles//comp/CD04_CO2_Profile
s.pdf

O sitio KM 83 localiza-se 70 km ao sul de Santarém, Pard, Brasil, e também é
parte do projeto LBA (Miller et al., 2004). No local foi instalada uma torre para
realizar medi¢Ges de fluxo (3.010308° S; 54.581508° W). O local fica na Floresta
Nacional do Tapajos, com a estrada mais proxima 5 km a leste (rodovia Santarém-
Cuiab4a, BR-163). A vegetacdo € constituida por floresta tropical fechada com
arvores emergentes no interior do dossel em um terreno de montanha plana
(Hernandez Filho et al. 1993). A floresta se estende 5 km a leste antes de atingir
pasto do outro lado da BR-163, 8 km ao sul e 40 km ao norte antes de chegar a

outras areas de pastagem.
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O sitio sofreu um desmatamento seletivo em setembro de 2001 como parte
de um experimento no qual foi removida cerca de 5% da biomassa aérea, o que
criou algumas lacunas em um trecho de floresta nativa intacta (Michael et al 2004).

A torre possui 67 m de altura, tendo nela sido feitas medi¢cdes de fluxo em
diferentes alturas. Medidas adicionais foram feitas em dois tripés de 2 m instalados
no chéao da floresta. O computador de aquisicdo de dados e os analisadores de gas
existentes localizam-se em uma cabana com ar-condicionado a 8 m da base da
torre. A aquisicdo de dados e os sistemas de controle séo automatizados e os dados
baixados semanalmente. Cinco dataloggers conectados por uma rede coaxial
recolhnem os dados dos instrumentos em dois tipos de arquivos: arquivos de baixa
freqUéncia com estatisticas de 30 min e arquivos de alta freqtiéncia com 4 ou 0,5 Hz
e entdo armazenam os mesmos em um computador. Os fluxos turbulentos de calor
sensivel, calor latente, CO,, e o momentum a 64 m foram determinados com o
método de covariancia dos voértices (eddy covariance). Dados de vento e
temperatura ao longo da torre sdo medidos com um anemoémetro sonico 3D
apontado para leste (Campbell Scientific, Logan, UT). As velocidades do vento
horizontal a 64, 50 e 40 m de altura sdo medidas com anembémetros de copo
(Campbell Scientific 014; Met One). Os ventos a 64 m de altura sdo predominantes
de leste, sendo responsaveis por cerca de 85% dos dados do dia e da noite (Michael
et al 2004).

No presente trabalho, utilizaremos os dados de vento a 64 m do KM 83, como

indicativos da direcédo predominante dos ventos acima da camada limite superficial.

3.2 Dados Utilizados

O conjunto de dados brutos utilizados do KM 77 diz respeito ao meses de
janeiro, fevereiro, margo, abril, agosto, setembro e outubro de 2001 para o caso das
concentracdbes de CO,. J& no caso do Radébnio, temos dados brutos de
concentracdo para os anos de 2001, 2002, 2003 e 2004, sendo o ano de 2003 o que

tem melhor série de dados de Radonio apresenta. Entretanto, para possibilitar uma
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comparagdo com a seérie de dados de CO,, utilizamos em nossa analise dados de
Radonio de 2001.

Outro motivo da escolha do ano de 2001 € que os fluxos de Rad6nio no solo
medidos no sitio, tém boa confiabilidade apenas para os anos de 2001 e 2002
(Moura, comunicagdo pessoal), o que impossibilitou o cruzamento com a melhor
série de dados de concentracdo (ano de 2003). Vale lembrar que os dados de fluxo
de Radénio no solo sdo coletados em forma de campanhas, ndo havendo uma serie
de dados continua.

O nivel mais elevado no qual ha dados de vento na torre do sitio KM 77 é de
apenas 12,2 m. Como havia a intencdo de observarmos a direcdo do vento em
niveis mais elevados, fizemos uso dos dados referentes ao sitio KM 83 no qual o
nivel mais elevado no qual ha medicdes de vento esta a 64 m de altura.

Uma consideracdo (Sakai et al 2004), de agora em diante corriqueira, € a
distincdo das analises e das séries de dados em estacdo Umida e estacdo seca
devido a sazonalidade das chuvas:

A estacdo umida, ou chuvosa, é definida como aquela que contém os meses
de janeiro a junho, aproximadamente. Assim, totalizamos 4 meses de dados brutos
de concentracdo de CO; ( janeiro, fevereiro, margo e abril) para a estagdo umida.

A estacdo seca € assumida entre os meses de julho a dezembro,
aproximadamente. Dias juliano maiores que 181 fazem parte dessa estagéo,
totalizando cerca de 3 meses de dados brutos de concentracdo de CO, (agosto,
setembro e outubro).

O conjunto de dados escolhido (ano de 2001) apresenta alguns problemas,
gue tentamos contornar da melhor forma possivel. Estes sao:

e Apenas 7 (sete) meses de dados de concentragédo de CO,, sendo que
h& dias falhos dentro de alguns deles;

e Valores noturnos de concentracdo de CO, muito baixos (abaixo de 250
ppm) em alguns casos;

e Periodos com falta de dados de concentragdo Radoénio;

e Longos periodos com auséncia de dados de concentragdo de Radodnio
em um ou mais niveis;

e Escassez de dados de fluxo de Radénio no solo;
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Dentro da analise percebeu-se também que os dados de temperatura para a
estacdo Umida ndo apresentavam qualquer confiabilidade, enquanto que para a
estacdo seca eles poderiam ser utilizados em uma eventual discussdo sobre o
comportamento da mesma.

Outra constatacdo acerca dos dados utilizados foi que, na série de dados de
concentracdo de Radénio, ha uma falha na qual todo o periodo seco ndo reporta

dados do sensor instalado no nivel de 1 m na torre (sitio KM 77).



4 RESULTADOS

4.1 Motivagéao

Conforme discutido na introducdo, uma das principais motivacdes deste
estudo foi a observacédo de fluxos noturnos negativos (para baixo) de CO, no sitio do
KM 77 (Acevedo et al., 2008). Antes de prosseguir e de apresentarmos a analise
comparativa entre as acumulacbes de CO, e de Radbnio, é conveniente
identificarmos os padrdes de fluxos e gradientes verticais de CO; e de sua variagdo
sazonal.
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Figura 4.1 — Histograma mostrando a ocorréncia de gradientes e fluxos positivos e negativos, por
estacgdo, no ano de 2001.
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Como podemos observar na figura 4.1, que utiliza dados do ano de 2001, os
fluxos turbulentos de CO, negativos sdo muito mais freqiientes na estacdo seca do
gue na estacdo Umida. O padrdo classico de fluxos positivos, associados a
respiragdo da vegetagcdo ocorre em 85,5% dos casos na estagcdo Umida, mas
apenas em 51,5% dos casos na estagdo seca. Ja o gradiente vertical classico, no
qual as concentracdes de CO, diminuem com a altura entre os dois niveis mais altos
de observacgdo, ocorreu em 75,2% dos casos na estacdo Umida e em 62,3% dos
casos na estagéo seca. Isso mostra que a inversdo do gradiente vertical, ainda que
seja mais comum na estacdo seca, ndo apresenta uma dependéncia sazonal tdo

pronunciada a do sinal dos fluxos turbulentos.
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Figura 4.2 — Relacao entre o fluxo médio de CO, e os gradientes do mesmo para a estacdo Umida de
2001.
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A relacéo entre os fluxos e os gradientes de CO, para a estacdo chuvosa esta
explicita na Figura 4.2. Na média, seja qual for a magnitude e o sinal do gradiente de
CO,, os fluxos séo positivos, 0 que esta associado aos poucos registros de fluxos
negativos no periodo. Este fato esta também relacionado com as escalas de tempo
tomadas no célculo dos fluxos e apesar de termos uma grande variabilidade (barras
cheias na vertical), o predominio de fluxos positivos para a estagdo € evidente.

Um padréo bastante distinto aparece quando relacionamos o fluxo de CO,
com o seu gradiente para a estagédo seca (Figura 4.3). Neste caso, vemos que 0S
fluxos negativos aparecem na média para a estacdo nas condicbes de gradientes
negativos. Isto mostra que, apesar de ser um caso anémalo de transporte vertical
para baixo de CO, durante a noite, os fluxos podem ser expressos através de uma

simples relacédo fluxo-gradiente, na estacéo seca.

Estacdo seca

(T9]
(o]
2
{on]
-
o
=
I
8 ] T
(S R PETEY IR, TRTTRITS RTUNNY EITPITe (RPN NRPIEES PR REERTY e s I N T e
E -
I g 4
o
O
ik}
sl
g
3 8
= 8
O
[
T | T T T T T
15 -1.0 -05 0.0 05 1.0 15

Gradiente de CO2 entre 53 me 11.8 m (ppm/m)
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2001.
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Assim, quando se trata da estacdo seca, se percebe que inversbes de
concentracdo e surgimento de fluxos turbulentos negativos sdo mais facilmente
diagnosticados. A Figura 4.3 mostra que podemos entdo relacionar esses fluxos
negativos com a ocorréncia de inversdes nas concentracdes de CO,. A ocorréncia
dessas inversdes pode causar um transporte de CO, de cima para baixo na camada
superficial. Se esse transporte for suficientemente intenso, pode resultar em uma
grande acumulacdo do escalar em superficie, pois havera uma convergéncia do
fluxo superficial (sempre positivo e associado a respiracdo das plantas) com o fluxo
negativo em niveis um pouco mais altos. Este tipo de evento sera apresentado e
discutido em secao posterior, quando serdo mostrados alguns estudos de caso.

Acevedo et al. (2008) sugeriram que na estacdo seca o resfriamento mais
intenso origina uma camada mais fortemente estavel em superficie, totalmente
desacoplada do escoamento em niveis mais altos. O ar escoa da floresta proxima
para cima da pastagem, trazendo maiores concentragbes de CO,, originadas pela
respiracdo das arvores. I1sso causa a inversdo dos gradientes, e consequentes fluxos
negativos. Acevedo et al. (2008) analisaram quatro noites com dados de baléo cativo
na pastagem durante a estagdo seca de 2003, e identificaram a inversdo dos
gradientes e fluxos em apenas duas delas. Estas foram noites em que 0s ventos se
mantiveram na dire¢cdo predominante de Leste durante toda a noite. Em duas outras
noites em que ventos de Sul ocorreram durante uma por¢éo do periodo, um padrédo
mais classico sem inversdo de gradiente e com fluxos positivos de CO, ocorreu. Por
esse motivo, no presente estudo vamos classificar as noites em termos do vento de
grande escala (utilizando, para tanto, as medidas realizadas no topo da torre do KM

83), e de sua direcao ao longo da noite.

4.2 Ciclos Diarios

Antes de analisar a variabilidade sazonal da acumulagdo superficial noturna
de escalares, que € o principal propésito deste trabalho, € importante avaliar como
os perfis variam entre os periodos noturno e diurno. Isso possibilitard uma melhor

compreensao dos processos noturnos que serdo analisados em detalhe.
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Martens et. al. (2004) apresentou a evolucdo diaria dos perfis de Radénio no
sitio do KM 67, d e floresta priméaria. Entretanto, apesar de seu grupo ter sido
responsavel também pela coleta dos dados de Radbénio no KM 77, estes dados
jamais foram publicados, e sdo, desta forma, mostrados neste estudo.

A partir dos dados de concentracdo de Raddnio medidos na torre do sitio,
tracou-se um perfil vertical médio para o ano de 2003, buscando identificar um
possivel padrdo em seu comportamento. Destaca-se que para este fim, utilizamos

dados do ano de 2003, por contar com uma série mais completa que 2001.
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Figura. 4.4 — Perfil médio diario da concentracdo de Rado6nio para o ano de 2003, no sitio KM 77 -
LBA.

A Figura 4.4 mostra o perfil vertical médio diario da concentragdo de Radénio
no ano de 2003. Podemos observar a evolugdo média anual diaria, com médias de 4

em 4 horas, nas quatro diferentes alturas onde se localizam os sensores de
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obtencéo dos dados (0,3; 1,0; 3,0 e 11,5m) na torre de fluxos instalada no sitio de
pastagem KM 77 — LBA.

Note que a média das primeiras quatro horas do dia (hora local) mostra um
acumulo de Radénio (linha 1) em todos os niveis, sendo seus maiores valores
observados proximos a superficie. No perfil seguinte, com grande parte dos dados
ainda correspondentes a parte da noite, também se observa um aumento nas
concentracdes do gas (linha 2). Com o nascer do sol e consequente aumento da
turbuléncia na camada atmosférica proxima a superficie, ocorre uma espécie de
“varredura” do gas Radonio e nota-se entdo uma diminuicdo de sua concentracao
(linha 3). O mesmo pode ser observado na proxima seérie, diminuindo ainda mais os
valores de concentragdo e atingindo os valores minimos diarios no periodo entre
1200 e 1600 HL (linha 4). Com o p6r-do-sol e significativa diminui¢cdo da turbuléncia,
observa-se a retomada do acumulo de Radbénio em todos 0s niveis, com um
aumento mais significativo nos niveis mais baixos (linha 5). Na ultima média
confirma-se a tendéncia de aumento de concentracdes em todos os niveis (linha 6),

0 gque ocorre durante todo o periodo noturno ate o préximo nascer do sol.
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Figura. 4.5 — Média horéria da atividade de Raddnio (2003).



42

Esse comportamento condiz com o observado por Martens et. al. 2004, que
mostra um acumulo de Radbénio no periodo noturno e diminuicdo de sua
concentracdo no periodo diurno, no sitio de floresta primaria.

As concentracdes atingem seus maiores valores (médios), aproximadamente
de 25 Bg/m® durante a madrugada (Figura 4.5). Durante o dia os valores das
concentracdes decrescem consideravelmente, proximo a superficie chegando a 5

Bg/m?, e nas camadas logo acima caindo para cerca de 2 Bg/m? (valores médios).
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Figura 4.6 — O mesmo que na Figura 4.4, mas para CO,.

O comportamento do Raddnio contrasta claramente com o ciclo diario médio
de CO, (Figura 4.6). A grande diferenca esta associada ao fato de haver um
sumidouro de CO; junto a superficie durante o dia, causado pela fotossintese que as
plantas realizam no periodo. Assim, durante a noite, quando a respiracdo das
plantas representa uma fonte superficial de CO,, os perfis verticais desta espécie

sdo semelhantes ao de Raddnio, com maximos em niveis mais baixos e decréscimo
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monotdnico com a altura (perfil 1). Conforme a noite avanca, as concentracdes
aumentam em toda a camada superficial (perfil 2). Ap6és o nascer do Sol, e de
maneira semelhante ao Radoénio, ha um decréscimo das concentracdes de CO,
devido ao espalhamento deste escalar por toda a CLP diurna, mais profunda (perfil
3). Entretanto, uma substancial diferenca para o Radonio € que agora hd um minimo
de CO; junto a superficie, indicando a ocorréncia de fotossintese. Ao longo do dia,
este processo determina diminuig6es das concentracdes de CO; (perfil 4), até que
haja a transicdo vespertina e volte a haver acimulo em niveis mais baixos (perfil 5).

Uma outra importante diferenca em relacdo ao Radénio, que tem importante
relevancia no contexto do presente estudo, conforme discutiremos mais adiante é
gue os gradientes verticais médios de CO, entre os dois niveis mais elevados de
observacdo sdo, em muitos casos, bastante pequenos. De fato, conforme veremos
nas secbes seguintes, este comportamento meédio indica que existe uma boa
quantidade de casos em que h& uma inversdo do gradiente naquela altura, ou seja,
aumento da concentragdo conforme a distancia do solo aumenta. Estas inversdes
nao ocorrem nos perfis de Radénio, e tem importantes implicacdes na direcdo dos
fluxos turbulentos noturnos de CO, da regido de pastagem.

A evolugéo continua média das concentracdes de CO, (Figura 4.7) mostra um
grande acumulo junto a superficie durante a noite até alturas proximas a 5 m, que
aparentemente sdo maiores que a camada de grande acumulagdo de Radénio. De
qualquer forma, no periodo noturno hd uma boa concordancia, em geral entre as
evolucdes médias de Radonio (Figura 4.5) e de CO; (Figura 4.7). Esta concordancia
indica a alta correlacdo existente entre as concentracdes das duas espécies e
permitira relacionar os fluxos das duas quantidades através da razdo de seus

gradientes verticais, conforme a metodologia explicada na sec¢éo 2.5.
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Figura 4.7 — O mesmo que na Figura 4.5, mas para CO,.

4.3 Comportamento Sazonal Médio

Sabe-se que na regido da Floresta Nacional de Tapajos os ventos de grande
escala sdo predominantemente de leste - nordeste (Acevedo et. al. 2008). A partir
dos dados do sitio KM 83, que nos mostra a direcao e a velocidade do vento a 64 m
de altura, classificamos em uma determinada noite, como tendo ocorréncia de vento
de sul, se houver no minimo 4 (quatro) meédias de meia hora em que a dire¢do do
vento indique valores entre 120° e 240°, isto €, esteja entre o segundo e o terceiro
quadrante. Se a condicdo recém citada nao for satisfeita, considera-se que a noite
analisada ndo tem ventos de sul, sendo considerada um caso classico de ventos de
leste. No total de 62 noites analisadas na estacdo seca, 54 apresentaram padrao

classico, ocorrendo 8 casos com ventos de Sul durante a noite. Na estacdo umida,
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de um total de 99 casos, 45 apresentaram padrdo classico e em 44 houve o registro
de ventos de Sul conforme a classificagdo mencionada acima.

A sequir, utilizaremos os dados do ano de 2001, para analisar como os perfis
médios de escalares variam em relacdo as estagfes Umida e seca, e a ocorréncia

ou nao de ventos de sul.

4.3.1 Estacdo Umida com Vento de Leste

Na Figura 4.8 podemos acompanhar a evolucdo da média das concentracoes
de CO, durante as noites em que houve apenas a ocorréncia do vento predominante
de leste, para os diferentes niveis de altura. Durante o transcorrer da noite, a
acumulac&o do escalar em questdo se da em todos 0s niveis, sendo que as maiores
concentracdes sdo em superficie e decrescem conforme subimos na camada. Esse
perfil médio é tipico de noites muito estaveis, ja que a forte estratificacdo térmica
dificulta a ocorréncia de turbuléncia capaz de gerar transportes verticais.
Explicitamente para o caso analisado, os valores médios alcangcados em superficie
chegam a 480 ppm de concentracdo de CO,, enquanto que no topo da nossa
camada as concentragdes alcancam 453 ppm.

Analisando a evolucdo dos perfis médios de Radodnio para 0s mesmos casos
(Figura 4.9), podemos perceber grandes semelhancgas, salvo as proporgdes, no que
diz respeito ao padrdo acumulativo no decorrer da noite e na dependéncia do
mesmo com a altura. Outro aspecto coincidente entre eles é o horario em que os
maiores valores de concentracdo sdo atingidos em superficie. Os valores com maior
magnitude de CO, séo alcancados, em média, entre as 0230 e 0300 HL, mesmo
instante em que as concentracdes de Radénio chegam ao seu maximo valor médio
no nivel inferior, de aproximadamente 18,8 Bg/m®. As principais diferencas entre as
acumulagcbes de CO, e Radonio sdo qualitativas e ja haviam sido observadas na
analise do ciclo diario dos escalares: os grandes valores superficiais de CO, atingem
niveis verticais mais altos que os de Radbnio e enquanto que o Raddnio decresce
monotonicamente com a altura durante todo o periodo, hA momentos em que
praticamente ndo h& gradientes verticais médios de CO, entre os dois niveis mais
altos da torre. Isto ocorre por volta das 0300 HL, no mesmo instante de maior

acumulagédo em superficie.
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Figura 4.8 — Evolucdo média das concentracbes de CO, para a estacdo Umida com vento
predominante de Leste.
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Figura 4.9 — Evolucdo média das concentragbes de Radbnio para a estagdo Umida com vento
predominante de Leste.
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4.3.2 Estacdo Umida com Ocorréncia de Vento Sul

Nos casos em que ocorreu vento de Sul, o padrdo acumulativo, se mantém
semelhante ao do caso recém analisado, de forma que os valores de concentracéo
no final da noite sdo os mais elevados de todo o periodo (Figura 4.10). Em média, as
concentracdes de CO, para essa situagdo alcancam os 476 ppm junto a superficie
as 0430 HL, mesmo instante em que todos 0s niveis tém seus valores maximos
reportados, chegando a 457 ppm no nivel mais alto. Para um dado nivel, apés o
apice dos valores de concentracdo de CO;, ndo h& diminuigcbes consideraveis em
suas magnitudes (maiores que 5 ppm). O mesmo pode ser observado para o caso
do Radoénio (Figura 4.11), cujos perfis distinguem-se do CO, apenas pelo horario em
que a maior concentracdo € registrada em superficie. Para o Radoénio, isto ocorre
apos as 0300 HL (em média), com méaximos acima de 17 Bg/m®, permanecendo até
o final da noite sem decréscimos consideraveis.

De maneira geral, ndo se pode notar diferengas substanciais entre a evolugao
dos perfis médios nas noites com vento de Sul daquela ocorrida com padréo
classico de Leste. Duas diferengas sutis podem, de qualquer forma, ser salientadas:
nos casos com vento de Sul. A primeira € que ambos 0s escalares atingem um
maximo junto a superficie, ndo diminuindo mais até o final da noite, enquanto que
para ventos de Leste o0 maximo tem uma duracdo mais curta. A segunda diferenca
sutil diz respeito a maiores gradientes de Rad6nio junto a superficie nas noites com

ventos de Sul.
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Figura 4.10 — Evolucdo média das concentragbes de CO, para a esta¢cao Umida com ocorréncia de
ventos de sul.
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Figura 4.11 — Evolu¢éo média das concentracdes de Raddnio para a estagdo Umida com ocorréncia
de ventos de sul.
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4.3.3 Fluxo Médio de CO, na Estacdo Umida

Como nossa motivacdo principal é caracterizar as condi¢cdes que favorecem
fluxos negativos de CO,, e compara-los com os gradientes, € importante
descrevermos a evolugdo média desta grandeza. Para a estacdo Umida, essa
analise ndo fara distincdo entre os casos com ventos de Sul ou de Leste, em fungéo
da pequena diferenca dos gradientes de escalares entre essas duas condi¢oes.

Além disso, é conveniente ndo analisarmos apenas o valor total do fluxo, mas
sua dependéncia em relacdo & escala temporal. O motivo de se fazer uma
decomposicdo por escalas € que nas condicbes altamente estaveis que
caracterizam o sitio do KM 77, conforme descrito na se¢do 2.2, as escalas temporais
do transporte turbulento decrescem significativamente, e ao se utilizar uma média
fiza pode se estar considerando processos de mesoescala, com grande incerteza
em seus valores associada a ndo estacionariedade do sinal na respectiva escala.
Analisando a variacao do fluxo com a escala temporal, € possivel identificar padrdoes
sistematicos e, por conseqiéncia, confiaveis de outros com carater mais aleatério e
provavelmente néo realisticos. Para fazer a decomposicdo em escalas, utilizamos a
técnica de decomposicdo em multiresolugdo (Mallat, 1989; Howell e Mahrt, 1997,
Vickers e Mahrt, 2003; Acevedo et al; 2007), que decompde o sinal diretamente em
termos das escalas de tempo associadas aos eventos. Isso contrasta, por exemplo,
com a decomposicéo de Fourier, que é feita em termos de escalas de periodicidade.
Além disso, a decomposicdo de multirresolucdo tem a vantagem de que seu
espectro (coespectro), quando integrado até uma escala de tempo T, € idéntico a
variancia (covariancia calculada com uma janela igual a T.

Na Figura 4.12, podemos observar a evolucdo meédia dos fluxos de CO; na
estacdo umida em termos de sua escala temporal no sitio KM 77, a uma altura de
8,75 m.

Podemos perceber que na média, para a estacdo Umida, ndo aparecem
indicacdes de fluxos turbulentos negativos, seja qual for a escala temporal utilizada
no calculo. Os valores mais intensos calculados (pico do coespectro) ocorrem em
escalas janela temporais entre 5 e 50 segundos, e concentram-se nessa regiao
durante todo o periodo noturno. Nota-se também que, conforme aumentamos a

escala de tempo, o fluxo responde de maneira gradativa, aumentado sua
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intensidade até atingir seus valores maximos. A partir dai temos um comportamento
contrario, e os valores comecam a se apresentar menos intensos conforme
aumentamos nossa escala temporal. Isto indica que a transferéncia em questao é
turbulenta, com um pico bem definido, e que processos mais aleatérios de

mesoescala ndo aparecem na meédia.
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Figura 4.12 — Fluxo turbulento médio de CO, calculado nas diferentes escalas de tempo para a
estacdo Umida do ano de 2001. Linhas cheias indicam fluxo positivo, representado por fundo na cor
amarela. Linhas tracejadas indicam que o fluxo negativo, indicado por fundo azul.

Os histogramas apresentados na Figura 4.1 ja haviam indicado o predominio
de fluxos positivos na estacdo umida. A Figura 4.12 confirma este resultado e indica
gue este € robusto, sendo valido para qualquer horéario da noite e qualquer escala

temporal até 500 s.
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4.3.4 Estagédo Seca com Vento de Leste

Com o mesmo intuito da analise anterior, buscamos eshocar o
comportamento meédio das concentracdes dos escalares CO, e Radb6nio para a
estacdo seca, durante o periodo noturno, observando semelhancas e peculiaridades
entre as duas estacoes.

A Figura 4.13 mostra a evolucdo temporal média para a estagdo seca, com
dados de noites em que o vento era da diregcdo predominante na regido, Leste,
durante toda a noite. Olhando apenas para o nivel mais proximo da superficie ndo
notamos grandes distingdes com relacdo ao comportamento observado na estacao
umida (Figura 4.8). Porém, quando analisamos os niveis mais elevados, notamos
gue o processo acumulativo € interrompido em algumas ocasifes. Mesmo esta
figura representando uma condicdo média, € possivel observar uma inversdo no
gradiente de concentracdo de CO; entre 0s niveis mais altos de observagéo as 0200
HL, sendo que no nivel superior o valor médio de concentracdo foi 425 ppm
enquanto que no nivel imediatamente abaixo foi de 423 ppm. Essa inversdo volta a
ocorrer em duas médias consecutivas, as 0300 e as 0315 HL, quando no nivel
superior temos 427 ppm em ambos os horarios e no nivel logo abaixo temos 424 e
426 ppm, respectivamente. O restante do periodo tem caracteristicas semelhantes,
referentes a acumulacao e decréscimo com a altura. O maior valor de concentragéo
alcancado em superficie, de aproximadamente 464 ppm, ocorre as 0430 HL. J& no
topo da camada o maior valor médio foi de 439 ppm, no mesmo horério.

O comportamento médio do Radbdnio nessa estagcdo (Figura 4.14), ndo
apresenta a ocorréncia de inversdes de gradientes, notadas nos perfis de CO,. Os
valores de concentracdo de Radonio atingem seu apice em superficie no ultimo valor
do periodo, 43,2 Bg/m?, sendo que o acimulo se deu durante toda a noite e em
todos os niveis, novamente decrescendo monotonicamente com a altura. E
importante salientar novamente que na estacéo definida como seca de 2001, estado
disponiveis dados de concentracdo de Rad6nio apenas em 3 (trés) niveis (0,3; 3 e
11 m).



52

CO, (ppm)
o] _ _
= 400 420 440 460
=g
£
~
uwy —
[ oo R

T
2100 2300 0100 0300 0500

Hora Local

Figura 4.13 — Evolucdo média das concentracbes de CO, para a estagdo seca com vento
predominante.
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Figura 4.14 — Evolucdo média das concentragBes de Radobnio para a estagdo seca com vento
predominante.
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4.3.5 Estagéo Seca com Ocorréncia de Vento Sul

Antes de discutir os perfis de CO, e Radbnio para estes casos, é importante
recordar que em apenas 8 (oito) noites da estacdo seca foram classificadas como
tendo a ocorréncia de ventos de sul.

O comportamento meédio da acumulagdo de CO; se repete, como podemos
ver na Figura 4.15. As concentracfes mais elevadas sdo registradas em superficie,
quase no final do periodo (468 ppm as 0300 HL). Subindo na camada, novamente
notamos diferencas em relagdo ao padrao esperado. A ocorréncia de inversdes
entre os dois niveis superiores volta a ser percebida, sendo a maior delas registrada
as 2300 HL, quando no alto da camada se registrou 415 ppm e no nivel logo abaixo
acontecia 406 ppm. Outras inversfes podem ser observadas durante o periodo,
porém de menor magnitude.

Similares casos de inversdao do gradiente nao foram, mais uma vez,
observados no perfil vertical do gas traco Radénio (Figura 4.16). O decréscimo das
concentracdes e o padrdo acumulativo em todos os niveis voltam a dominar a
evolucdo media do perfil de Radbénio. Porém, os maiores valores de concentragéo do
gas sdo observados antes do meio da noite, em superficie, quando as 0030 HL
chegaram aos 42,4 Bg/m® e, a partir dai até o final do periodo, mantiveram-se acima
dos 35 Bg/m?.

Tanto para o CO;, quanto para o Rad6énio, podemos observar que nos dias em
gue ocorreram ventos de sul dentro da estagdo seca do ano de 2001, aconteceram
padrbes até entdo ndo apresentadas, como o0 pico mais cedo de Radodnio junto a
superficie ou a grande inversdo no inicio da noite observada no perfil de CO, A
ocorréncia dessas peculiaridades podem representar processos genuinos ou estar
associadas ao fato de construirmos a média desse caso a partir de apenas 8 noites
de dados, enquanto que para 0S outros casos 0 numero de noites que se

enquadravam nas caracteristicas propostas era muito maior.
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Figura 4.15 — Evolucdo média das concentracdes de CO, para a estagdo seca com ocorréncia de
ventos de sul.
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Figura 4.16 — Evolucdo média das concentra¢des de Radonio para a estagdo seca com ocorréncia de
ventos de sul.
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4.3.6 Fluxo Médio de CO, na Estacdo Seca

Media para a estagédo seca
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Figura 4.17 — Fluxo turbulento médio de CO, calculado nas diferentes escalas de tempo para a
estacdo seca do ano de 2001. Linhas cheias indicam fluxo positivo, representado por fundo na cor
amarela. Linhas tracejadas indicam que o fluxo negativo, indicado por fundo azul.

Os fluxos negativos de CO, que foram identificados em duas noites no estudo
de Acevedo et al. (2008) e que apareceram em 49,5% dos casos analisados no
presente estudo, conforme mostrado na Figura 4.1, sdo um padrdo suficientemente
dominante para também aparecerem na media da estagdo (Figura 4.17).
Interessantemente, ha uma clara organizagdo por escala. Fluxos positivos, de
acordo com o padrdo classico de fluxos turbulentos noturnos de CO, positivos,
acontecem nas pequenas escalas do transporte, até cerca de 10 s. Entretanto, em
maiores escalas o fluxo se torna negativo. Esta € mais uma importante evidéncia de
gue a transferéncia negativa, de cima para baixo se refere a processos de
mesoescala, provavelmente associados ao transporte de Carbono da floresta para a

atmosfera.
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4.4 Estudos de Caso

A andlise dos padrées médios sazonais mostrou alguns padrdes
interessantes. Porém, as médias tendem a mascarar 0 que oOcorre em casos
especificos. Assim, nesta secdo apresentaremos analises de caso cada estagéo e
cada padrdo de ventos de grande escala.

Eventos que chamam especialmente a atencdo sao as inversdes do gradiente
de CO; no topo da torre. Na Figura 4.1, ficou claro que tais inversdes ocorrem tanto
na estacdo Umida quanto seca, mas sao mais frequentes nesta Ultima. Mais
importantemente, na Figura 4.3 ficou claro que os fluxos negativos observados na
estacao seca sao dirigidos, na média, pelas inversdes do gradiente. Assim, antes de
se proceder com o estudo dos casos individuais, apresentamos algumas estatisticas
relacionadas as inversbes dos gradientes, sua sazonalidade e dependéncia no
padréo de vento observado.

As Tabelas 4.1 e 4.2 mostram, por estacdo, o percentual de ocorréncias de
casos de gradientes a partir de uma determinada intensidade. Cabe salientar que as
tabelas dizem respeito a inversdes observadas nas médias de meia-hora, enquanto
gue os histogramas da Figura 4.1 se referem a observacdes instantaneas e, por
isso, ndo ha concordancia entre os percentuais da primeira linha da Tabela 4.1 e a
Figura 4.1.

De maneira geral, inversbes foram mais freqientes na estacdo seca que na
umida, conforme esperado. Quase a mesma freqiéncia de ocorréncias, entretanto,
aconteceu se considerar-se apenas as pequenas inversdes, com diferencas médias
de concentracdo menor que 1 ppm. Portanto, os casos que fazem a diferenca entre
as duas estagcbfes sdo os de inversdo mais intensa, e Sd0 estes 0S casoS
responsaveis pelos fluxos negativos observados na estagéo seca.

Entre os casos classicos de diminuicdo da concentracdo de CO, com a altura,
a grande maioria nas duas estacdes se encontra em pequenas diferencas, menores
que 10 ppm, em valor absoluto (Tabela 4.2). Isto é bem menos que os gradientes
observados de Radoénio, por exemplo, sempre maiores relativamente, e mostrando
gue os perfis de CO, apresentam uma maior propensdo a inversdo. De maneira

geral, houve menores ocorréncias de diminuices de CO, com a altura em todas as
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classes na estacdo seca, e iSSO mostra apenas a maior ocorréncia de inversoes

nesta estacao.

Tabela 4.1. Registros médios de meia hora com inversao de gradiente no topo. Cada
linha indica 0 niumero de ocorréncias de inversfes a partir de uma determinada

intensidade.

Registros médios de meia hora com inversdo do gradiente no topo

Estacdo umida Estacao seca
Diferenca de 0 a 1 ppm 6,6% 6,6%
Diferenca de 1 a 5 ppm 9,4 12,8%
Diferenca de 5 a 10 ppm 3,4 4,3%
Diferenga maior que 10 ppm 1,1% 15%

Tabela 4.2. Registros médios de meia hora sem inversao de gradiente no topo. Cada
linha indica o numero de ocorréncias de gradientes sem inversao a partir de uma
determinada intensidade.

Registros médios de meia-hora sem inversdo do gradiente no topo

Estacdo umida Estacdo seca
Diferenca de -10 a O ppm 63.8% 66.5%
Diferenca de -15 a —10 ppm 8.8% 5.8%
Diferenca de -20 a —15 ppm 3.9% 1.5%
Diferenca menor que -15 ppm 2.8% 0.9%

Ao analisarmos as noites como um todo, é importante notar que ha casos com
registros de grandes inversées, mas também h& noites em que apesar de nunca se
formar uma grande inversdo, estas acontecem com grande frequéncia. Esta
distincdo € apresentada na Tabela 4.3. De maneira geral, é mais freqiente a
observacdo de uma noite com muitos casos de pequena inversao do que poucos

casos de grande inversdo. A distingdo entre as estacfes €, mais uma vez evidente,
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exceto para a ocorréncia de casos de grande inversédo, que ocorre com frequéncia
semelhante entre as duas estacdes. Este resultado suporta a conclusédo de que
estes casos de grande inversdo sdo andbmalos, e que os verdadeiros responsaveis
pelos fluxos negativos observados na estacdo seca sdo 0s casos em que inversdes

pequenas se formam entre os niveis mais altos da torre.

Tabela 4.3. Total e percentual de noites com grande quantidade de registros de
inversdes, registros de grandes inversdes ou de grandes gradientes classicos.

Noites com 8 ou mais Noites com casos de  Noites Tipicas

registros de inverséo grande inversao no sem Inverséo
no topo (= 0ppm) topo (>10ppm) (£-15ppm)
Umido com
14 (31,1%) 9 (20%) 33 (73,3%)
vento Leste
Umido com
15 (34,1%) 12 (27,3%) 34 (77,3%)
vento Sul
Seco com
22 (40,7%) 10 (22,7%) 22 (40,7%)
vento Leste
Seco com
3 (37,5%) 3 (37,5%) 4 (50%)
vento Sul

4.4.1 Estacdo Umida com Vento de Leste

A noite do dia 11 para 12 de janeiro de 2001 teve sempre vento predominante
de nordeste no topo da torre do KM 83. A Figura 4.18 mostra a evolucdo das

concentracdes de CO; nos diferentes niveis.
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Figura 4.18 — Evolucdo das concentragBes de CO, durante a noite entre 11 e 12 de janeiro de 2001,
com médias a cada 15 min.

Radénio (Bg/m®)

5 10 15 20

15

10

2100 2300 0100 0300 0500

Hora Local

Figura 4.19 — Evolucdo das concentragbes do Radoénio durante a noite entre 11 e 12 de janeiro de
2001, com médias a cada 15 min.
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A evolucédo no periodo mostra que as concentragdes de CO; no inicio da noite
tém maiores valores proximo a superficie, aproximadamente 390 ppm, decrescendo
com a altura. Este comportamento € considerado padréo, j& que devido a falta de
turbuléncia préximo a superficie, os escalares acumulam em toda a camada. Essa
situacao se mantém até as 2245 HL, quando o dado reportado mostra uma inversao
na camada do topo, com o nivel superior registrando uma concentracdo maior do
que o nivel imediatamente abaixo. Isso se mantém por 3 médias consecutivas, ou
seja, até o registro das 2315 HL, sendo que a maior inversao ocorre as 2300 HL,
guando a concentracdo no nivel superior chega a 408 ppm enquanto que no nivel
imediatamente abaixo a concentragcdo € de aproximadamente 402 ppm. Esse
mesmo fenémeno volta a ocorrer no meio da noite e ao final dela. A 0130 HL os
valores de inversédo sédo de 437 ppm no nivel superior e 427 ppm logo abaixo. Por
fim as 0430 HL, voltam a ocorrer casos de inversdo que seguem até o final da noite,
sendo que as 0500 HL a diferenca de concentragdo entre os dois niveis superiores
ultrapassa os 6 ppm.

Por sua vez, a evolugdo temporal do Radbnio, € mais proxima de um
comportamento padréo (Figura 4.19), acumulando em toda a camada vertical, com
as maiores concentragdes proximas a superficie. Os valores em superficie alcangcam
os 20.7 Bg/m® e no nivel mais alto chegam a registrar 11 Bg/m?.

A andlise até aqui apresentada mostrou que na estacdo Umida, ha um grande
predominio de fluxos de CO, positivos, ou seja, dirigidos para cima, conforme se
espera no periodo noturno. A média para toda a estagdo (figura 4.12), inclusive,
mostrou um total dominio de fluxos positivos, independentemente da escala
considerado ou periodo durante a noite. Como fica esta situacdo para um caso
especifico? Sao observados eventos de fluxo negativo?

A resposta € apresentada na Figura 4.20, e indica que na noite de 11 para 12
de janeiro de 2001 hé situagbes esporadicas em que surgem valores negativos em
meio aos fluxos positivos mais comuns. No inicio do periodo se pode notar fluxos
negativos (cor de fundo azul) em escalas de tempo grandes, seguidos por uma
ocorréncia em escala temporal pequena. Entretanto, sdo casos de pouca
intensidade e dominados por fluxos positivos bastante intensos no intervalo entre
eles. O evento em torno das 2300 HL € o Unico caso de inversdo de sinal em
pequenas escalas temporais. De maneira geral, o fluxo nessas escalas € sempre

positivo e 0s principais eventos negativos acontecem em grandes escalas de tempo.
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Assim, entre 0100 e 0300 HL, novamente fluxos turbulentos de CO, com valores
negativos sdo diagnosticados em escalas temporais acima de 5 segundos.
Entretanto, diferentemente dos ocorridos no inicio da noite, esses fluxos negativos

chegam a ser tdo intensos em médulo quanto os maximos positivos que o sucedem.
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Figura 4.20 — Fluxo turbulento de CO, calculado nas diferentes escalas temporais para a noite entre
11 e 12 de janeiro de 2001.

E interessante destacar que este maior evento de fluxo negativo coincide com
o horario de uma forte inversdo nas concentragdes de CO; no topo da camada, de
forma que quando se analisa casos individuais a associacdo entre os fluxos e os
gradientes aparece de maneira clara. Em teoria, eventos de fluxo negativo em um
ambiente noturno no qual ha necessariamente emissdo de CO, pela superficie
devido a respiracdo da vegetacao, devem causar um intenso acumulo deste escalar

junto a superficie. Este fato € uma consequéncia da forte convergéncia de fluxo

vertical de CO, em uma situagdo na qual este escalar € transportado para baixo a



62

8,75 m (altura do sistema de fluxo) e para cima em superficie. De fato, os eventos de
fluxo negativo, com forte inversao do gradiente de CO; sdo sucedidos por uma forte
acumulacdo de CO, em superficie (Figura 4.18), identificada por um pico de

concentracao acima de 480 ppm as 0215 HL.

4.4.2 Estacdo Umida com Vento de Sul

A noite de 19 para 20 de janeiro de 2001 teve a influéncia de vento de sul, e
sera analisada para identificar um caso com essa caracteristica.

O padrédo por noés considerado como tipico em uma noite com forte
estratificacdo térmica e pouca turbuléncia se faz presente na evolugdo das
concentracdes de CO; nessa noite (Figura 4.21). A acumulacdo do escalar se da em
toda a camada e sempre 0s maiores valores sdo encontrados nos niveis inferiores e
decrescem com a altura, salvo a ultima média registrada no periodo. As magnitudes
de concentragdo de CO, em superficie alcangam os 567,9 ppm na média das 0415
HL. O ultimo valor, as 0500HL, mostra que no nivel superior, a concentracdo de CO,
de cerca de 520 ppm € maior que no nivel imediatamente abaixo, onde atingiu 511
ppm, representando a Unica inversao observada durante toda a noite.

Para o Radbnio, o padrdo torna a se repetir (Figura 4.22). Suas
concentracdes mantém uma evolucdo acumulativa em toda a camada vertical e
diminuem com a altura. Apos a metade da noite os valores de concentracdo em
niveis mais baixos ja chegam a 18 Bg/m?, gracas ao acimulo em superficie. No final
do periodo as concentracdes alcancam 22 Bg/m® em superficie e no topo da camada
chegam a 11 Bg/m®.

Os fluxos de CO, apresentaram apenas um padrdo semelhante ao da noite de
11 de janeiro (Figura 4.23). Nas pequenas escalas temporais, com excecdo de
pequenos eventos irrelevantes, a transferéncia foi sempre positiva. Em escalas
temporais mais longas, eventos negativos mais bem definidos ocorrem. Entretanto,
nenhum deles teve uma magnitude significativa como, por exemplo, o evento das
0145 do dia 11 de janeiro (Figura 4.20). Estes eventos ndo sdo associados a

eventos de inverséo, talvez em funcdo de sua pequena magnitude.
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Figura 4.21 — Evolucdo das concentragdes de CO, durante a noite entre 19 e 20 de janeiro de 2001,
com médias a cada 15 min.
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Figura 4.22 — Evolucé@o das concentra¢Bes de Raddnio durante a noite entre 19 e 20 de janeiro de
2001, com médias a cada 15 min.
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Figura 4.23 — Fluxo turbulento de CO, calculado nas diferentes escalas temporais para a noite entre
19 e 20 de janeiro de 2001.

A ndo ocorréncia de um evento intenso de fluxo negativo de CO,, bem como a
auséncia de observactes de inversdo do gradiente vertical deste escalar estdo de
acordo com o resultado sugerido por Acevedo et al. (2008), segundo o qual padrdes
mais classicos ocorrem em noites com ventos de Sul, enquanto que os fluxos
negativos sdo favorecidos quando o vento permanece de Leste. Deve-se salientar,
entretanto, que Acevedo et al. (2008) obtiveram tais resultados na estacdo seca,

para a qual os estudos de caso sdo mostrados a seguir.

4.4.3 Estagéo Seca com Vento de Leste

Na noite do dia 16 para 17 outubro (dias juliano 289 e 290) ndo houve
registros de vento de sul, tendo este se mantido sempre da direcdo predominante de

Leste. Este caso €, portanto, analisado como caracteristico desta condi¢&o.
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Figura 4.24 — Evolug&o das concentra¢des de CO, durante a noite entre os dias juliano 289 e 290 do
ano de 2001, com médias a cada 15 min.
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Figura 4.25 — Evolugéo das concentracdes de Raddnio durante a noite entre os dias juliano 289 e 290
do ano de 2001, com médias a cada 15 min.
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Nesta noite, se observa o padrdo acumulativo no periodo que se estende do
comeco da noite até as 0115 HL em todo o perfil vertical, a ndo ser por um intervalo
de 3 médias consecutivas, as 2245, 2300 e 2315 HL, nas quais h& inversao do
gradiente de CO, na camada entre 0s 2 niveis superiores. A partir desse momento, 0
comportamento observado ndo pode ser considerado padrdo, nem em superficie,
nem no topo da camada. O decréscimo da concentracdo com a altura passa a ser
bem definido apenas entre os niveis inferior e superior. Quando consideramos a
camada entre os dois niveis superiores, notamos varios casos de inversdo dos
valores de concentracado, alcancando diferencas de até 6 ppm entre eles. Ja proximo
a superficie o padrdo acumulativo é interrompido por um pequeno intervalo onde ha
uma diminuicdo nas concentracdes, em torno de 0300 HL, voltando a acumular em
seguida.

A noite iniciou com valores de concentracdo de CO, em superficie de 367
ppm, atingindo 438 ppm ao seu final. No nivel mais alto, as concentragfes variaram
de 350 a 436 ppm das 2100 até as 0500 HL, respectivamente, sendo esse Ultimo o
maior valor alcangado no nivel durante toda a noite.

O padrdo acumulativo noturno também pode ser observado para o caso do
Radénio (Figura 4.25). Entretanto, diferentemente do que ocorre com o CO,, para o
Radonio esta condi¢éo persiste durante toda noite. Novamente a dependéncia com
a altura fica evidenciada quando acompanhamos os valores de concentracao do gas
traco. As magnitudes iniciam o periodo (2100 HL) com 6,9 Bg/m® no topo e 25,7
Bg/m?® préximo a superficie, terminando (0500 HL) com 20,9 Bg/m® no nivel superior
e 50,9 Bg/m® préximo a superficie. A maior concentracdo ocorreu as 0430 HL no
nivel inferior, atingindo 52,7 Bq/m3.

Os fluxos turbulentos de CO, evidenciam um grande contraste em relacdo
aqueles observados na estagdo umida. Conforme ja poderia ser esperado por varias
analises apresentadas até aqui, fluxos negativos sdo muito mais comuns na estagao
seca (Figura 4.26). De maneira geral, os fluxos negativos continuam sendo
predominantes em escalas temporais maiores, enquanto que fluxos positivos ainda
dominam escalas pequenas. Entretanto, ao contrario do observado na estacéo
Umida, had eventos em que o transporte negativo ocorre em todas as escalas

observadas.
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Figura 4.26 - Fluxo turbulento de CO, calculado nas diferentes escalas temporais para a noite entre
os dias 16 e 17 de outubro de 2001.

O periodo inicia com fluxos turbulentos negativos intensos apenas em escalas
de tempo bem elevadas, enquanto que nas demais os fluxos tém sinal positivo e sé&o
fracos. No entanto, logo apés, ja percebe-se o espalhamento dos fluxos negativos
por todas as escalas temporais, desde 0s menores até ao maiores tempos
considerados, em maiores escalas se observas fluxos negativos de maior
magnitude. Por volta da 0000 HL, ocorre um evento de fluxo positivo (fundo amarelo
e linha cheia), intenso, para grandes escalas temporais, e este fato se repete
somente ao final do periodo. Fluxos positivos também predominam em escalas de
tempo menores por periodos definidos porém estes sdo pouco intensos. Na maior
parte da noite se observa o predominio dos fluxos turbulentos negativos, sendo mais
intensos para escalas de tempo maiores que 5 segundos.

Um fato bastante importante € que, mais uma vez se pode relacionar a

ocorréncia de fluxos negativos com os horarios em que as maiores concentragfes
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de CO, sé@o obtidas em superficie e em que as inversbées ocorrem no topo da
camada.

A partir da 0130 HL, aproximadamente, se observa o grande predominio de
fluxos turbulentos negativos de CO, em todas as escalas. Este fenbmeno coincide
com o periodo onde as concentragdes do escalar passam a ter, em todos o0s niveis,
seus maiores valores de magnitude. Por exemplo, por volta das 0200 HL, acontece
um fluxo turbulento negativo relativamente intenso enquanto que simultaneamente
ocorre uma inversdo no gradiente de CO; entre os dois niveis superiores, com
conseguentes grandes concentragcfes em todos os niveis, mas especialmente em
superficie para onde convergem os fluxos negativos do topo da torre e a respiracéo

superficial da vegetacao.

4.4.4 Estagcdo Seca com Vento de Sul

A noite entre os dias 18 e 19 de agosto de 2001 foi classificada como uma em
que a dire¢édo do vento em 64 m (dados do KM 83) registrou dire¢do Sul. Por isso,
foi escolhida para o estudo de caso na estacdo seca com essa caracteristica de
vento.

Ha um aumento nas concentracbes de CO, ao longo da noite nos quatro
niveis de medidas. Também, como se esperava, as magnitudes das concentragdes
decrescem com a altura (Figura 4.27). Essas duas caracteristicas tornam possivel
considerar essa noite como padrdao dentro das consideracées por nds assumidas.
Em superficie, as 2100 HL observa-se valores iniciais de 432 ppm de concentracao
de CO,, e esta concentracdo aumenta durante todo o periodo chegando, as 0500 HL
a aproximadamente 593 ppm. No topo da torre, nota-se um comportamento similar
ao observado em superficie, iniciando a noite com valores préximos a 406 ppm e
acabando o periodo com 541 ppm de concentracdo. Pode-se dizer ainda, que ocorre
um acumulo maior em superficie, de cerca de 161 ppm, do que no nivel mais
elevado, onde este acumulo atinge 136 ppm, durante o periodo descrito, lembrando
que a diferenca entre esses dois niveis é de apenas 11,3 m.

E necessario salientar que os dois ultimos registros dos valores médios de
concentracdo de CO, (0445 e 0500 HL) indicam uma pequena inversao entre os dois

niveis superiores.
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Figura 4.27 — Evolucéo das concentracdes de CO, durante a noite entre os dias juliano 230 e 231 do
ano de 2001, com médias a cada 15 min.
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Figura 4.28 — Evolugéo das concentracdes de Raddnio durante a noite entre os dias juliano 230 e 231
do ano de 2001, com médias a cada 15 min.



70

A evolucdo temporal da acumulacdo de Radonio (Figura 4.28) segue um
padrdo semelhante ao do CO,. Porém, o maior valor observado para a concentracao
de Radbnio em superficie ocorre pouco antes do final do periodo. As médias
registradas as 0300 e 0315 HL atingem 57 e 56,3 Bg/m® respectivamente. No
restante da camada ocorre a acumulagdo durante toda a noite, sendo que no nivel
mais elevado (11 m), o valor inicial de concentracdo de Radbonio €é de
aproximadamente 10 Bg/m?® as 2100 HL, chegando a 20,8 Bg/m* as 0500 HL. Cabe
ressaltar que, para o periodo seco, ndo temos os dados de concentracdo de

Radonio referente ao segundo nivel (1 metro de altura).
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Figura 4.29 — Fluxo turbulento de CO, calculado nas diferentes escalas temporais para a noite entre
os dias 18 e 19 de agosto de 2001.

Em termos de fluxos turbulentos de diéxido de carbono, o periodo comeca
dominado por fluxos negativos (fundo azul) para todas as escalas de tempo
observadas, mas séo fluxos pouco intensos (Figura 4.29). Conforme a noite passa
os fluxos turbulentos em escala temporal pequena voltam a ser positivos (também

pouco intensos) e 0s negativos dominam apenas nas escalas de tempo maiores.
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Isso se mantém até por volta de 0100 HL, quando os fluxos turbulentos voltam a ter
sinal negativo em todas as escalas. Fluxos positivos mais intensos também
aparecem entre 0S negativos nas escalas temporais acima dos 50 segundos e o
periodo € encerrado com fluxos positivos e negativos, pouco intensos, intercalando-
se conforme aumentamos nossa escala temporal.

N&o é possivel fazer um diagnéstico conclusivo sobre o efeito dos ventos de
Sul na acumulacdo dos escalares, uma vez que os padrbes parecem ser
semelhantes para uma mesma estacdo. Os resultados mostram que, sem duvida, é
a sazonalidade o fator que mais influencia nas caracteristicas dos fluxos turbulentos
de CO; e na sua relacdo com os gradientes verticais de suas concentracdes. De
qualguer forma, os estudos de caso mostrados para ambas estacdes sugerem
(ainda que ndo de maneira conclusiva), que noites com vento de Sul tendem a ter
um padrdo mais uniforme de acumulagdo, com menos inversdes de gradientes e,
consequentemente, menos eventos de fluxos turbulentos negativos intensos de CO,
no nivel de 8,75 m. Neste sentido, os resultados estdo em concordancia com o0s

propostos por Acevedo et al. (2008).

4.5 Estimando Fluxo de CO; Através do Gas Traco Rad6nio

4.5.1 Fluxos Superficiais de Radénio

Medidas dos fluxos superficiais de Raddnio estao disponiveis para um total de
40 dias no ano de 2001 (Tabela 4.4). Estas medi¢gbes, coordenadas pelo grupo da
Universidade da Carolina do Norte, liderado por Chris Martens, ocorriam em
campanhas especificas, ndo sendo, portanto, continuas. Durante cada campanha,
varias amostragens eram feitas, de forma que os valores apresentados na Tabela
4.4 se referem as médias para cada um dos dias com observacdes.

Os valores de fluxos indicam uma variabilidade razoavel. A média para o ano
todo foi de 39,3+ 17,8 mBqg/??. Considerando apenas a esta¢do Umida, a, média foi

de 31,0+ 17,2 mBqg/?? E para a estagdo seca ficou em 48,5+ 13,6 mBqg/??. Esse
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resultado ndo s6 a maior emissdo de Radonio pela superficie na estacdo seca, mas

também uma reducao da variabilidade temporal destas emissdes neste periodo.

Tabela 4.4. Fluxos médios de Radbénio em cada uma dos dias em que foi observado.

Ano dj Fluxo médio (mBqQ) Ano dj Fluxo médio (mBq)
2001 4 22.758 2001 176 35.637
2001 18 16.571 2001 184 84.702
2001 23 15.261 2001 199 56.087
2001 25 14.340 2001 219 45.573
2001 26 36.479 2001 226 39.931
2001 29 12.309 2001 234 44.350
2001 31 21.290 2001 240 38.481
2001 37 38.412 2001 246 51.373
2001 39 19.340 2001 254 34.741
2001 45 49.432 2001 260 31.075
2001 53 16.831 2001 269 49.025
2001 61 8.030 2001 278 32.602
2001 67 51.061 2001 282 59.014
2001 87 47.059 2001 288 52.385
2001 108 80.173 2001 296 69.583
2001 116 39.245 2001 304 50.691
2001 124 21.133 2001 325 30.235
2001 129 36.941 2001 334 44.922
2001 137 41.250 2001 355 57.564
2001 172 28.293 2001 362 49.256

4.5.2 Correlagdes Entre as Concentracfes de Radbnio e CO;

Para estimar turbulentos de CO, utilizamos o método usado por Rahn et al.
(2002) e por Pendall et al. (2010), detalhado na secédo 2.5, e que relaciona os fluxos

de dois escalares com seu gradientes através da seguinte equacgéo
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Figura 4.30 — Correlagéo entre as concentracbes de CO, e Radbnio para noites selecionadas na
estacdo Umida (coluna da esquerda) e para a estagdo seca (coluna da direita). Os valores dos
coeficientes de correlacdo sao indicados no interior de cada painel.

Conforme mencionado na sec¢éo 2.5, para tal método ser aplicado de forma

satisfatoria precisamos, entre outras condi¢des, que a difusividade turbulenta do CO,

e do Rado6nio sejam semelhantes. Para garantir que esta condicdo seja satisfeita,

consideramos apenas noites em que haja grande correlagéo entre as concentragdes

dos escalares em questdo. Se a correlagdo for baixa, processos diferentes s&o

responsaveis pelo transporte de cada um deles, violando a condicdo de mesma

difusividade turbulenta.
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Um total de apenas seis noites no ano de 2001, sendo trés em cada estacao,
satisfizeram as trés condicfes necessarias para que pudéssemos estimar os fluxos
de CO; a partir da equacao (2.13). Essas condicfes séo:

- disponibilidade de medidas de fluxo de Radénio;

- disponibilidade de medidas dos perfis de CO, e Radonio;

- coeficiente de correlagcdo igual ou maior que 0,6 entre as evolugbes
temporais dos dois escalares.

A Figura 4.30 mostra a correlagéo entre as concentragdes de CO; e Radonio,
para as seis noites selecionadas, A correlacdo foi obtida a partir dos dados de
concentracdo CO no nivel de 2,7 m relacionados com os dados de concentragéo de
Radoénio no nivel de 3,0 m, medidos na torre. As noites selecionadas apresentam
boa correlagdo entre as concentragdes, assim podemos implementar o uso do
método proposto para estimar os fluxos de CO, a partir dos fluxos de Radénio e

compararmos com os calculados através do método das covariancias.

4.5.3 Comparacao Entre Fluxos Estimados e Calculados

Os gradientes médios noturnos de CO, e de Radbnio nas seis noites
considerados sdo mostrados na Figura 4.31. De maneira geral, se observa que os
gradientes de CO; no topo da torre sdo maiores na estagdo Umida que na seca,
enquanto que uma tendéncia neste sentido também existe nos perfis de Radonio,
porém menos evidente.

Os fluxos de CO, estimados pela equacgéo (2.13) estdo mostrados na Tabela
4.5. De maneira geral, maiores fluxos foram estimados para a estacdo Umida que
para a estacdo seca. Este é um indicativo promissor, pois este padrdo corresponde
ao que se espera que aconteca comas taxas de respiracao, que Sdo proporcionais a
umidade do solo, e tendem a ser maiores na estacao umida.
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Figura 4.31 — Perfis médios de CO, (linhas pretas e Radonio (linhas azuis, escala no topo dos
painéis) para as seis noites selecionadas para a comparacao dos fluxos dos escalares.

Estes resultados concordam com as medidas de fluxo de CO, por covariancia
de vortices, disponiveis a partir da torre micrometeorologica do KM 77?

Para responder a essa pergunta, mais uma vez utilizaremos a decomposi¢ao
dos fluxos em escalas, através da técnica da multirresolucéo. Isso é importante, pois
sendo um ambiente tdo estavel, uma grande dependéncia ocorre em relagdo as
escalas temporais. Seria muito provavel, portanto, que ao fazermos a comparacéao
utilizando uma escala temporal fixa, obtivéssemos resultados incorretos pelo fato de
estarmos considerando processos de mesoescala ou escalas temporais cujo
resultado tem grande erro associado a ndo estacionariedade do sinal. Qualquer
conclusao da comparagéo estaria, neste caso, incorreta.

Portanto, os fluxos turbulentos sdo decompostos e integrados até uma dada
escala de tempo, se utilizando da propriedade da decomposicdo em multirresolucéo
de que os seus coespectros quando integrados até uma escala T sdo idénticos a
covariancia determinada com escala T. Os fluxos integrados desta forma sé&o
apresentados na Figura 4.32 como funcéo da escala temporal limite de integracéo, e

juntamente com os valores estimados através da equacao (2.13).
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Tabela 4.5. Fluxo de Radénio para o dia no qual a noite escolhida tem inicio e fluxo
estimado calculado através da Equacgéo 2.13.

o Fluxo de Radonio Fluxo de CO;,
Dia juliano _ )
(Bq) Estimado (mg/m<s)
Dia 26 0,036 0,047
Estacdo i
. Dia 31 0,021 0,122
Umida
Dia 61 0,008 0,044
Dia 234 0,044 0,012
Estacdo Seca Dia 260 0,031 0,015
Dia 278 0,032 0,022

Para a noite entre os dias 26 e 27 de janeiro de 2001 (figura 4.32, painel
superior esquerdo), o fluxo médio de CO, estimado (linha tracejada), € de 0,04
mg/m?s. Os fluxos médios calculados pelo covariancia dos vértices (linha cheia)
convergem conforme aumenta a escala temporal para o valor de 0,03 mg/m?s. A
convergéncia dos valores indica que a estimativa da covariancia € robusta,
independendo fortemente da escala temporal e, portanto, este é um valor confiavel.
A comparagdo entre a estimativa através dos gradientes dos dois escalares e a
medida da covariancia dos vortices nesta noite €, portanto, boa.

Entre os dias 31 de janeiro e 01 de fevereiro (Figura 4.32, painel central
esquerdo), o fluxo médio estimado tem um valor mais elevado, cerca de 0,122
mg/m?s, o mais alto encontrado nas seis noites consideradas. Por sua vez, o fluxo
superficial medido de Radoénio, de 0,021 Bg, ndo € especialmente grande, indicando
que é a relacdo entre os gradientes que causa esta grande estimativa. Mais uma vez
os fluxos turbulentos calculados através do método de covariancia dos vortices
convergem para um determinado valor, mostrando robustez da técnica neste caso e
confiabilidade do valor medido. Este valor de convergéncia, em torno de 0,07
mg/m?s é significativamente mais baixo que a estimativa pela equacéo (2.13). Porém
€ um valor também grande, o maior entre os medidos por covariancia de vortices
entre as seis noites analisadas. Portanto, apesar das diferengas quantitativas, a
estimativa através da razdo entre os gradientes dos escalares (equacgdo 2.13),

apresentou um comportamento correto qualitativamente.
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Figura 4.32 — Fluxos estimados (linha tracejada) e calculados através do método de covariancia do
vortices (linha cheia) para noites selecionadas dentro da estacdo Umida (coluna da esquerda) e da
estacéo seca (coluna da direita). Os fluxos por covariancia dos vortices sdo mostrados em funcéo da
escala temporal até a qual eles séo integrados.

Na ultima noite referente a estacdo Umida analisada (de 02 para 03 de
marco), o fluxo médio estimado através da equacdo (2.13), é de 0,044 mg/m’s
(Figura 4.32, painel inferior esquerdo). Os célculos utilizando o método das
covariancias apresentam, mais uma vez, convergéncia dos fluxos turbulentos com a
escala temporal, agora para o valor de 0,05 mg/m?®s. Neste caso, a estimativa ficou
um pouco abaixo da medida pela covariancia de vortices, mas os valores séo
proximos entre si, e pode-se dizer que a estimativa é boa. O fato de ter havido uma
subestimativa aparece como indicio de que a técnica utilizando a equacgéo (2.13)
ndo proporciona erros sistematicos em relacdo as medidas. Isso é s6 um indicio,
pois é impossivel afirmar qualquer coisa de maneira conclusiva a partir de apenas

trés noites de comparacao.
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Nos painéis da direita da Figura 4.32, temos as noites selecionadas referentes
a estacdo seca do ano de 2001 e, neste caso, um padrdo bastante diferente
aparece.

Na noite de 22 para 23 de agosto, a equacado (2.13) proporciona um fluxo
estimado de 0,012 mg/m?s representado pela linha tracejada (Figura 4.32, painel
superior direito). Enquanto isso 0 método das covariancias (linha cheia) reporta
fluxos negativos, atingindo —0,02 mg/m?s para as maiores escalas de tempo
considerados, sem que haja convergéncia conforme aumenta a escala temporal. De
fato, varios resultados deste trabalho evidenciaram os fluxos negativos de CO; na
estacdo seca. Este processo € atipico, provavelmente estando associado a
transportes de dioxido de carbono proveniente de outras localidades (da floresta ao
redor do KM 77, possivelmente), através de fluxos de mesoescala. Sendo um
processo especifico para o CO,, ndo ha porque esperar que seja semelhante para
Radonio. A equacdo (2.13) ndo deve, portanto, funcionar para estimar fluxos
negativos de CO..

Na noite de 17 para 18 de setembro (Figura 4.32, painel central direito), é
estimado um fluxo de 0,015 mg/m?s. Interessantemente, os fluxos da covariancia
dos vértices apresentam uma convergéncia localizada para escalas de tempo de 50
a 100 s, num valor de 0,013 mg/m?s, ndo muito diferente do estimado. Entretanto,
guando escalas maiores sao consideradas, transportes negativos (que sempre
tendem a ser nas maiores escalas temporais) passam a ser contabilizados, a
estimativa total pela covariancia diminui e ndo se obtém mais convergéncia com o
aumento da escala. Este é um caso isolado, mas que pode ser ilustrativo de que os
fluxos negativos em grandes escalas, em alguns casos podem ndo representar
transportes geofisicos genuinos, mas apenas ser indicativos da incerteza associada
a nao estacionariedade do sinal nestas escalas. Novamente, esta conclusdo é
fortemente especulativa, pois se baseia em uma Unica noite de comparacao.

Finalmente, na noite de 05 para 06 de outubro de 2001 (Figura 4.32, painel
inferior direito), a equacdo (2.13) proporciona um fluxo estimado de 0,022 mg/m?®s.
Este caso é semelhante ao de 22 para 23 de agosto, no sentido em que ndo houve
convergéncia dos fluxos determinados pela covariancia dos vortices, que foram
dominados por transferéncias negativas.

Os resultados destas seis noites mostram que a técnica de estimar o fluxo de

um escalar a partir do fluxo de outro escalar e das relagbes entre seus gradientes
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pode ser aplicada com razoavel confianga no KM 77 apenas na estacdo umida. De
fato, se poderia até mesmo argumentar que € sO nesta estacdo que a propria
covariancia dos vortices é confiavel, havendo convergéncia dos fluxos determinados
por esta técnica com o aumento da escala temporal. Além disso, nesta estacdo as
estimativas através dos gradientes ndo diferem muito dos valores para os quais as
medidas por covariancia dos vortices convergem. Para a estagéo seca, por sua vez,
a técnica perde o sentido devido a ocorréncia de processos muito pouco usuais,
como o transporte negativo noturno de didxido de carbono. Entretanto, em uma das
trés noites analisadas houve uma aparente convergéncia dos fluxos da covariancia
dos vortices para um valor semelhante ao estimado, indicando que na auséncia

destes processos andmalos a técnica funcionaria bem também na estacao seca.



5 CONCLUSOES

As principais conclusdes do presente estudo séo:

1. A identificacdo da grande variagéo sazonal nos fluxos de CO; no ambiente
de pastagem na regido Amazobnica, caracterizada pelo sitio do KM 77 do
experimento LBA. Esta variacdo havia sido sugerida por Acevedo et al. (2008), a
partir de comparacdes de dados de quatro noites diferentes, e aqui foi confirmada
por uma analise bem mais detalhada. O processo se manifesta na forma de fluxos
predominantemente positivos durante a estacdo chuvosa, de acordo com o que se
espera devido a respiracdo das plantas, e de fluxos que podem ter ambos sinais na
estacdo seca. A analise cospectral aqui apresentada mostrou que neste periodo ha
transporte predominantemente negativo (para baixo) de CO, nas maiores escalas do
movimento e que nas pequenas escalas o0 transporte positivo predomina. A
diferenciacéo entre escalas € forte evidéncia de que as transferéncias negativas se
originam de processos de mesoescala, provavelmente de interacdo entre os dois
ecossistemas vizinhos, de pastagem e floresta. E importante aqui salientar que o
transporte negativo apenas indica uma camada de acumulagdo extremamente rasa,
mais baixa que o nivel de 8,75 m no qual as medidas de fluxo sao feitas na torre. As
plantas necessariamente sédo uma fonte superficial de CO,, de forma que os fluxos
negativos impéem uma acumulagdo ainda maior na atmosfera imediatamente acima
da superficie, imposta por uma forte convergéncia vertical de fluxos turbulentos.
Eventos com tal grande acumulagdo foram mostrados no presente trabalho, na
forma de estudos de caso e sdo evidéncia adicional do fenébmeno descrito.

2. Além do forte controle sazonal no comportamento dos fluxos e perfis de
escalares no sitio de pastagens, ha indicios de controle local pela direcdo do
escoamento. Ocorréncias de ventos de Sul durante o periodo noturno, mais
frequentes na estacdo Umida que na seca, tendem a proporcionar um padrao mais
classico de acumulagéo de escalares, com menos inversdes dos gradientes verticais
de CO, e menos ocorréncias de periodos dominados por fluxos negativos deste
escalar. Este controle pela direcdo do vento € bastante sultil, e por esse motivo, mais

facilmente notado em estudos de caso que nos comportamentos médios sazonais.
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3. A utilizacdo de uma técnica alternativa para a determinacdo de fluxos
noturnos de CO,, e a andlise critica da aplicabilidade desta técnica sdo a terceira
importante conclusdo do presente estudo. Esta técnica se baseia na comparacao
entre os perfis verticais de escalares diferentes, no caso o Radénio e o diéxido de
Carbono (secdo 4.5). Medidas de fluxos de Radénio, obtidas em campanhas
experimentais, permitram uma estimativa dos fluxos de CO, totalmente
independente das determinac¢des a partir da covariancia dos vortices. Os resultados
mostraram concordancia satisfatoria para a estacdo umida, e ndo concordaram na
estacdo seca. A discrepancia € certamente devido ao padrdo andmalo de fluxos
negativos na estacdo seca, que nao respondem a relacdo classica entre fluxo e
gradiente (teoria K), na qual se baseia o método. De qualquer forma, a proximidade
das estimativas para a estagdo Umida indica que havendo um comportamento
classico dos fluxos, os gradientes verticais de diferentes escalares podem ser
comparados entre si, de forma a que o fluxo de um escalar possa ser usado para
estimar o fluxo dos demais.

As conclusbes do presente estudo tém um carater essencialmente
diagnéstico. Isso significa que até aqui identificamos processos e fendbmenos, como
a sazonalidade dos fluxos e gradientes verticais de escalares e uma dependéncia
sutil na dire¢do do vento. N&o houve um aprofundamento na busca do entendimento
dos processos fisicos que controlam essa sazonalidade, pois isso demandaria uma
analise muito mais detalhada. O maximo que se fez no presente estudo foi sugerir
possiveis explicacbes, a titulo de explicacdo. Certamente, essa € uma tarefa ainda
necessaria, e que vira a ser desenvolvida em detalhe em trabalhos futuros.

A caracterizacdo de fluxos negativos noturnos no ecossistema de pastagem
durante a estagdo seca pode ter implicacdes significativas nos balancos regionais de
Carbono da regido Amazbnica. Este padrdo ocorre em metade dos casos da
estacao seca, caracterizando assim um processo relevante para a microclimatologia
local. As emissdes locais da pastagem nesta condicdo acumulam em uma camada
muito rasa. O destino dessas emissdes deve ainda ser identificado, havendo para

s

tanto duas possibilidades n&do excludentes. A primeira € que as emissdes
permanecam junto a superficie, até serem misturadas para niveis superiores no
inicio da formacgdo da camada limite convectiva, apds o nascer do sol. A segunda é
que elas sejam transportadas horizontalmente por longas distancias por

escoamentos de drenagem para uma localidade onde acumulem, e de onde serdo
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transferidas no inicio da manha. De qualquer forma, € interessante constatar que a
pastagem em si pode ser a localidade para onde € transferida uma boa por¢céo da
emisséo das florestas vizinhas, através de fluxos negativos em grandes escalas de
transferéncia. Essa dindmica mostra um padrdo bem mais complexo que a mera
emissdo noturna por diferentes ecossistemas que deve ser simplesmente somada
para compor o balanco regional de Carbono. As evidéncias aqui indicam que had uma
guantidade bem maior de interacdes que devem ser consideradas para que as
estimativas sejam corretas. Podemos, aqui, compor um modelo conceitual, que deve
ser verificado e validado por estudos futuros. De acordo com este quadro, na
estacdo seca a emissdo noturna das florestas € parcialmente transferida para a
atmosfera, mas uma outra parte aprecidvel é transferida horizontalmente, e
converge para as pastagens. A pastagem seria, assim, uma regido de convergéncia,
onde boa parte do dioxido de Carbono acumularia, sendo transferido
horizontalmente em uma camada muito rasa de menos de 10 m de espessura,
possivelmente para as areas mais baixas. A maior conseqiéncia deste modelo é
gue uma grande quantidade de CO,, emitido pela vegetacdo de diferentes
localidades, acaba acumulando em regifes muito pequenas, onde provavelmente
sera emitido em um evento razoavelmente curto quando a camada limite convectiva
comecgar a se formar. O presente estudo mostrou fortes indicios deste processo.
Uma definitiva demonstracdo de sua ocorréncia, bem como a quantificacdo de suas

consequéncias sdo ainda necessarias.
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