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RESUMO

A influéncia dos transportes advectivos no balanco de CO, do ecossistema: um estudo de
caso para a mata atlantica com uso de técnicas micrometeoroldgicas

Para este trabalho, foram realizadas observagdes de variaveis climéticas e medidas de
fluxo de carbono, durante o periodo de 2008 a 2010, sobre uma floresta de mata atlantica,
buscando estimar o balanco de carbono neste sitio experimental, com o objetivo de melhor
compreender as trocas de CO; entre esta floresta e a atmosfera. Para tanto, foram utilizadas
técnicas micrometeorologicas de vortices turbulentos associadas a medidas de transportes
advectivos. Este estudo investigou uma éarea de caracteristicas singulares, de intensos
gradientes topogréficos, na cidade de S&o Luiz do Paraitinga, estado de S&o Paulo, regido
sudeste do Brasil. Com vegetacdo de dossel irregular e circundada por encostas ingremes de
até 30° (em distancias de 50 metros), uma torre micrometeoroldgica com 60 m de altura foi
instalada ao final de 2007. Em 2010, em uma segunda etapa do estudo, foi finalizado o
sistema para medidas de fluxos advectivos composto por outras quatro torres de 27 m de
modo a definir um volume de controle em uma das encostas proxima a torre
micrometeoroldgica, assim como sugere a técnica utilizada ao considerar os transportes
advectivos na equacdo da conservacdo de massa, 0 que caracteriza uma abordagem mais
criteriosa em funcdo do relevo. As analises mostraram que estes transportes 1. atuam na
alteracdo da concentracdo de CO,, tanto na vertical como na horizontal; 2. apresentam ciclos
diarios e 3. estdo bem correlacionados com o armazenamento vertical de CO,, elemento
participante na determinacdo da produtividade primaria liquida de uma vegetacdo monitorada
com a técnica comumente utilizada. Considerados os erros inerentes nas estimativas, ao final
de trés anos de estudo, esta floresta de mata atlantica mostrou comportar-se como uma
modesta fonte de CO,, podendo ainda atuar de forma neutra, mesmo tendo acumulados anuais
estimados da forma tradicionalmente encontrada na literatura. Estes resultados concordam
com outros obtidos em trabalhos independentes de igual teor cientifico realizados nesta
mesma area investigada. Dessa forma, a exclusdao dos transportes advectivos ndo penalizou o
balanco de massa; considera-los causaria maior incerteza nas somas anuais em funcdo do
periodo de dados disponivel e da complexidade da sua determinagdo, como ja discutido em
outros trabalhos encontrados na literatura.

Palavras-chave: Topografia complexa;, Montanhas; Declive; Correlagdo de vortices
turbulentos; Adveccgdo; Fluxos turbulentos de CO,; Produtividade liquida do
ecossistema; Respiracdo do ecossistema; Preenchimento de falha de séries
temporais; Torre micrometeoroldgica; Mata atlantica
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ABSTRACT

The influence of advective transports in the net ecosystem CO, exchange: a case study
for the Atlantic forest using micrometeorological techniques

For this study, observations of climate variables and measurements of carbon fluxes
have been done between the years 2008 and 2010 above a brazilian Atlantic forest, aiming to
estimate the carbon balance in this experimental site, in order to better understand the
exchanges of CO; between this forest and the atmosphere. To carry it out,
micrometeorological eddy covariance technique was associated with advective transport
measurements. This study investigated an specific area with intense topographic gradients
located in Sdo Luiz do Paraitinga city, Sdo Paulo state, southeastern Brazil. Surrounded by
vegetation with irregular canopy and steep slopes of up to 30° (at distances of 50 meters), a
micrometeorological tower 60 m height was installed at the end of 2007. In 2010, the
installation has been finished with four towers of 27 m height in order to define a control
volume over one of the slopes near the micrometeorological tower, for measurements of
advective flows as suggests the technique when advective transports are considered, from
equation of mass conservation, which features a more careful approach regarding the relief
conditions. The analysis showed that these transports 1. act on changes in CO, concentration,
both vertically and horizontally; 2. show daily cycles and 3. are well correlated with the
vertical CO; storage, a key participant element in determining the net primary productivity of
vegetation when monitored by the technique as it is commonly applied. Considering the
inherent estimated errors, at the end of three years of study, this forest was a modest source of
CO,, and may also acts in a neutral way, even with annual estimated sums obtained as
traditionally found in the literature. These results agree with those found through independent
studies with considerable scientific content developed in the same investigated area. Thus, the
exclusion of advective transport did not penalize the mass balance; consider them could cause
greater uncertainty in annual amounts based on the available dataset and the complexity for
its determination, as discussed in other works in the literature.

Keywords: Complex topography; Hills; Slope; Eddy covariance; Advection; Turbulent CO,
fluxes; Net ecosystem exchange; Ecosystem respiration; Gap filling;
Micrometeorological tower; Brazilian Atlantic forest
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1 INTRODUCAO

Este trabalho foi realizado sobre uma area de mata atlantica na Serra do Mar, em Sdo
Paulo (Parque Estadual da Serra do Mar, Ndcleo Santa Virginia), com o objetivo de estimar a
troca liquida de carbono entre a floresta e a atmosfera na area de abrangéncia caracterizada
pelo sitio experimental, o que requereu a instalacdo de quatro torres micrometeoroldgicas para
0 monitoramento das variaveis necessarias para o estudo. Este numero de torres foi definido
em funcdo de o experimento ter sido implementado sobre solo de topografia complexa, onde
se presume a necessidade de medidas de transportes advectivos de CO,, além dos fluxos
turbulentos e armazenamento, principalmente durante periodos noturnos quando o método de
eddy covariance torna-se critico na auséncia de turbuléncia. Para tanto, atividades de diversas
naturezas executadas ao longo do estudo demandaram elevado conhecimento técnico, aléem do
desenvolvimento de sistemas ndo disponiveis comercialmente e intensivas e numerosas
campanhas de trabalho de campo em condic¢Oes desafiadoras.

As trocas anuais de carbono da biosfera terrestre com a atmosfera envolvem ~15% do
carbono atmosférico global (HOUSE et al., 2003). Assim como em qualquer ecossistema
vegetado, entender e quantificar os padrbes de produtividade e funcionalidade das florestas
tropicais com respeito ao clima significa aumentar a previsibilidade do estado destes
ecossistemas e dos seus servicos ambientais a sociedade. Muitos trabalhos ao longo dos
ultimos trinta anos foram desenvolvidos na Amazénia buscando entender estes processos e,
sobretudo, compreender a dindmica do carbono estabelecendo relagdes com 0s possiveis
impactos climaticos e vice-versa.

Tomando o volume de pesquisas realizadas na floresta amazonica como referéncia e,
apesar da sua grande importancia, a floresta de mata atlantica, classificada como um bioma
hot spot (MYERS et al., 2000) com aproximadamente 8% da sua cobertura original, € um
estudo de caso pouco investigado. Sua regido tem relevancia estratégica, pois 1. abriga uma
grande biodiversidade; 2. localiza-se em areas de cabeceira; 3. tem alta vulnerabilidade ao
desmatamento e 4. situa-se em um polo de desenvolvimento econémico. Embora restem
fragmentos florestais, geralmente inferiores a 500 ha (GASCON; WILLIAMSON; DA
FONSECA, 2000), 20% dos remanescentes encontram-se em grandes parques estaduais em
Sdo Paulo, onde é possivel isolar os efeitos de borda para estudos do funcionamento desta

floresta.
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O clima subtropical e a abundancia de chuvas favorecem a existéncia deste bioma,
onde o regime de precipitacdo varia de 2000 mm, proximo ao litoral, até 4000 mm em &reas
na montanha. Considerando sua posicao geografica, € marcante a influéncia de sistemas de
grande escala como as frentes frias e a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul, além da acéo
de circulagbes atmosféricas, como o efeito de levantamento orografico de massas de ar
combinado com o transporte de umidade da brisa maritima (SILVA DIAS et al., 1995). Os
remanescentes de florestas encontram-se predominantemente sobre topografia acentuada,
marcada pela sucessdo de cristas e vales, onde podem ocorrer também sistemas locais de
circulacdo de massas de ar como a brisa vale-montanha.

Em vista do desmatamento intensivo das ultimas décadas, € uma questdo ainda em
discussdo se a presenca da floresta de mata atlantica, por meio da evapotranspiracdo
(RANZINI et al., 2004) e interacdo com o clima local, contribui para o regime de precipitacéo
e de temperatura em escala regional (WEBB et al., 2005). As perdas de &gua, como
evaporacdo por interceptacdo da chuva, foram estimadas em 18% (RANZINI et al., 2004;
OLIVEIRA JUNIOR; DIAS, 2005), o que constitui uma grande fonte de umidade para a
formacdo de nevoeiros e nuvens. No contexto climatico, as projecGes de aumento da
temperatura e da variabilidade de chuva na América do Sul (MARENGO, 2007; IPCC,
2007a,b) nas proximas décadas apontam cenarios promotores de novos estados de equilibrio e
areas de ocupacao potencial das florestas e cerrados (OYAMA; NOBRE, 2003), incluindo a
mata atlantica (LAPOLA et al., 2007). Nao ha na regido da mata atlantica informacdes
hidrocliméticas e do ciclo do carbono integradas e obtidas com técnicas modernas que
permitam acompanhar os ritmos biofisicos em andamento relacionados com o0s potenciais
cenarios de mudancas climaticas, o que justifica o desenvolvimento do presente trabalho.

Esta tese esta estruturada em quatro partes. Na primeira delas sdo apresentadas uma
revisdo dos conceitos envolvidos no estudo e uma linha evolutiva das investigacOes
relacionadas a medidas de fluxo de carbono sobre florestas, desde a década de 1980,
empregando técnicas micrometeoroldgicas. Esta secédo é finalizada com a incluséo dos fluxos
advectivos na estimativa das trocas liquidas de carbono entre ecossistemas e atmosfera. Na
segunda parte, é descrito o sitio experimental e as técnicas utilizadas no desenvolvimento do
trabalho. Na secdo seguinte, encontram-se os resultados alcancados utilizando as técnicas
abordadas na metodologia e, por fim, na quarta e Gltima parte, sdo apresentadas as conclusdes

do estudo.
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2 DESENVOLVIMENTO
2.1 Revisao bibliografica

2.1.1 Alguns conceitos sobre o ciclo do carbono

Os impactos da variacdo da concentracdo do carbono atmosférico nas possiveis
alteracdes do clima terrestre, bem como suas consequéncias na evolucao da vida continental e
aquatica, caracterizam a grande motivacdo de se entender os mecanismos de transferéncia,
suas fases e periodos de permanéncia em cada uma delas, pois o carbono constitui a metade
da matéria viva e sedimentar do planeta, principal fator de interesse dos ecologistas de
ecossistemas (CHAPIN et al.,, 2006). Estes elementos portadores e potenciais
emissores/fixadores de carbono dividem-se em grupos promotores de ciclagem com diferentes
escalas de tempo, indo de poucos dias a milénios (TRUMBORE, 1997). Por esta razdo, ha
décadas, a ciéncia vem investigando inimeros ecossistemas na tentativa de entender os
processos envolvidos na dindmica do carbono em cada um para determinar se estdo em
equilibrio, se atuam como emissores ou fixadores e quais seriam suas respostas as
perturbacdes. Estas podem ser desde mudanca de uso da terra a alteragcbes do clima em
cenario de diferentes dimensdes espaciais e temporais.

Considerando a amplitude do tema e as inimeras formas de abordagem e comunidades
cientificas envolvidas na pesquisa do ciclo do carbono na Terra, € de grande importancia que
conceitos béasicos e terminologias estejam claramente esclarecidos. Desta forma, seguem
abaixo as definicBes das mais importantes trocas de CO, por unidade de area e tempo, de
acordo com Chapin et al. (2006):

Produtividade Primaria Bruta (PPB) ou Gross Primary Production (GPP):
corresponde a quantidade total de CO, assimilado pelo produtor primario via fotossintese;

Respiracdo Autotrofica (RA) ou Autotrophic Respiration (AR): corresponde a soma da
respiracdo de todas as partes vivas do produtor primario que foi emitida para a atmosfera.
Ainda é uma questdo em discussdo se a respiracdo das raizes, em funcdo da rizosfera e
micorriza, deveria ser considerada parte da respiragdo heterotrofica.

Produtividade Primaria Liquida (PPL) ou Net Primary Production (NPP): corresponde
a diferenca entre o volume total de CO, assimilado via fotossintese e a respiragdo do produtor
primario, ou seja, PPL = PPB - RA,;
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Respiracdo Heterotrofica (RH) ou Heterotrophic Respiration (HR): corresponde a
parte de CO, emitido para a atmosfera como produto da respiragdo dos organismos
heterotroficos (animais e micrdbios);

Respiracdo do Ecossistema (RE) ou Ecosystem Respiration (ER): é a soma de
respiracdo de todos os organismos, ou seja, RE = RA+RH;

Producdo Liquida do Ecossistema (PLE) ou Net Ecosystem Production (NEP): é a
diferenca do CO, que foi assimilado pela fotossintese do produtor primério e a respiracdo de
todo o ecossistema (produzida por plantas, animais, microbios), ou ainda a taxa liquida de
carbono assimilado pelo ecossistema. Desta forma, PLE = PPB-RA-RH = PPB-RE = PPL-
RH;

Fluxo Liquido do Ecossistema (FLE) ou Net Ecosystem Exchange (NEE): é a troca
liquida do fluxo de CO; entre o ecossistema e a atmosfera (WOFSY et al., 1993) por todas as
possiveis fronteiras, considerando trocas verticais e/ou horizontais (BALDOCCHI, 2003).

H& aproximadamente 1.500 Pg C armazenados como matéria organica no primeiro
metro de solo cujas escalas de tempo de ciclagem podem ser seculares. Periodos de ciclagem
rapida sdo considerados inferiores a 20 anos, em baixas latitudes, e superiores a 60 anos, em
altas latitudes, pois variam com o clima e vegetacdo. Ecossistemas perturbados podem
apresentar trocas de carbono com taxas muito maiores as observadas em ecossistemas
maduros (TRUMBORE, 1997). Assim, é possivel agregar outros elementos a PLE quando se
trata de estudos de troca de carbono em escalas de tempo maiores ou, ainda, quando
elementos como rios, estudrios, terras alagadas ou cidades sdo considerados, de modo que o
fluxo total de carbono envolvido é definido, segundo Chapin et al. (2006), como:

Balanco Liquido de Carbono do Ecossistema (BLCE) ou Net Ecosystem Carbom
Balance (NECB): corresponde ao fluxo total de carbono dentro do ecossistema, considerando
0 monoxido de carbono, metano, compostos organicos volateis, carbono organico no solo,
carbonos organico e inorganico dissolvidos e outros fluxos laterais de carbono ndo dissolvido
e ndo gasoso.

O FLE ¢é definido pela comunidade cientifica atmosférica como a entrada de C na
atmosfera enquanto que o PLE e o BLCE sdo definidos pelos ec6logos como a entrada de C
no ecossistema. Desta forma, por convencdo, PLE e BLCE sdo positivos quando FLE é
negativo e vice-versa. Diante do exposto, em pequenas escalas de tempo, PPB e RE sdo os
processos chave do BLCE em muitos ecossistemas. Logo, sdo validas as igualdades:
BLCE=PLE= PPB-RE=-FLE (CHAPIN et al., 2006).
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2.1.2 A técnica Eddy Covariance e a estimativa de FLE

Dentro da camada limite planetéria, todas as varidveis atmosféricas apresentam
flutuacGes com periodos iguais ou inferiores a uma hora (STULL, 1988, p. 2) em relacéo aos
seus valores médios de longo prazo (médias diarias a anuais, por exemplo) de modo que uma
propriedade, ou constituinte s qualquer da atmosfera, pode ser descrito como:

S=5+S§' (1),
na qual a barra indica o valor médio no tempo e a aspa remete a flutuacdo em relacéo ao valor
médio ao longo de um determinado periodo.

Estas flutuaces sdo causadas por vortices turbulentos que continuamente transportam
as propriedades da superficie a atmosfera e vice-versa. O principal fator responsavel pela
existéncia da turbuléncia é o aquecimento e resfriamento da superficie terrestre em resposta a
absorcéo de cerca de 90% da energia solar incidente (STULL, 1988, p. 3). As contribuicdes
dos processos na escala molecular (conducdo, difusdo e transferéncia de momento por
viscosidade) ocorrem apenas a poucos milimetros acima da superficie e podem ser
desprezadas no célculo dos fluxos turbulentos (STULL, 1988, p. 251).

Segundo Oke (1987, p. 376), no transporte vertical de um constituinte atmosférico por
um vortice estdo envolvidas também a densidade p e velocidade vertical w da massa de ar que
o contém. Considerando que todos estes elementos podem ser decompostos em valores

médios e suas respectivas flutuacdes, tem-se que:
S= €+p’/@+ W’}+S’/
S = bws+ pWS + pWS+ PW'S + P WS+ P WS + P WS + PWS (2)

“m@ @ 6 @& 6 6 0O ©

De acordo com as defini¢cGes das médias de Reynolds, a media de uma unica flutuagédo
é igual a zero, logo, os termos 2, 3 e 5 sdo cancelados. No caso da densidade do ar, seu valor é
considerado virtualmente constante na baixa atmosfera, assim, os termos 6, 7 e 8 também séo
cancelados. A terceira simplificacdo refere-se a atmosfera local, que deve ser estacionéria e
homogénea com relacdo as concentracGes de seus constituintes e a area de observacdo.
Considerando esta como horizontalmente plana, uniforme e sem regiées com movimentos
verticais preferenciais, os termos compostos com velocidade média vertical também podem

ser ignorados @ = o:, reduzindo a Equacao 2 ao seu quarto termo, tal que:
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S=pwWs 3
Dentro das hipéteses assumidas, a Equagdo 3 resume fisicamente 0s processos de
transporte turbulento, resultando na densidade de fluxo de um elemento atmosférico
mensuravel através da técnica de eddy covariance (EC) sobre uma superficie plana e
homogénea. No caso dos fluxos turbulentos de CO, (FC; Equacdo 4), calor sensivel (H;
Equacdo 5) e latente (LE; Equacéo 6) tais fluxo podem ser escritos como:
FC=wp (4
H= pcpw'_T' (5)
JE =pawq  (6)
nas quais w’, p.’, T’ e ¢’ sdo as variagdes em torno da média em um intervalo de tempo
(geralmente de 30 minutos) da componente vertical do vento, da densidade de CO,, da
temperatura do ar e da umidade especifica do ar, respectivamente. A é o calor latente de
vaporizagéo, p € a densidade do ar e ¢, € o calor especifico do ar.
A forma mais comum de avaliar a intensidade da turbuléncia é através do célculo de u=
(em m s™). Valores préximos de 0 indicam regimes néo turbulentos e tipicamente superiores a

0,2, regimes turbulentos. E definido como velocidade de fricgdo (ou de atrito) e esta associada

com os campos de vento vertical e horizontal, como descrito abaixo (STULL, 1988, p. 67):

o GG o

Desde que satisfeitas as condi¢cdes necessarias, 0 método EC mostra-se extremamente

vantajoso ao ser comparado com outras técnicas usadas para quantificar as trocas de carbono
com utilizacdo de camaras, pois possibilita medidas continuas de longo prazo com alta
resolucdo temporal. Além disso, € um método de baixissimo impacto na area de estudo e,
através de um ponto fixo de medidas, consegue estimar as trocas de CO; entre 0 ecossistema e
a atmosfera sobre uma dada area de abrangéncia com raio entre centenas de metros a
quildmetros, de modo que PLE = -FLE.

Apesar das limitagfes tecnoldgicas, medidas de fluxos turbulentos de CO, com 0 uso
da técnica de EC vém sendo realizadas desde os anos 1970, mas foi em 1990 que o primeiro
sistema foi instalado em uma floresta decidua nos Estados Unidos (WOFSY et al., 1993).
Desde entdo, outros experimentos de longa duracdo comecaram a surgir na America do Norte

e Europa.
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2.1.3 LimitacOes da técnica de EC e implicagdes na estimativa do FLE

Mesmo respeitando todas as hipdteses necessérias para a validade do método EC, ha
momentos durante um ciclo diario quando torna-se critico estimar o FLE apenas por FC em
funcdo das condicbes estaveis da atmosfera no local das medidas. Este fendmeno é
geralmente observado a noite, quando a camada superior da atmosfera acima do dossel
encontra-se mais quente que a inferior, proxima ao solo, ou seja, situacdo de fraca ou
nenhuma turbuléncia térmica. Durante o periodo noturno, o ecossistema continua respirando,
pois se trata de um processo bidtico permanente, cujas taxas podem variar de acordo com as
condigdes de temperatura e umidade, cujo CO, emitido pode ndo atingir o sistema de EC
instalado acima do dossel. Por esta razdo, o sistema de EC, reconhecidamente, subestima RE
durante periodos noturnos em condi¢bes de atmosfera estavel. Ao amanhecer, com o
ressurgimento da conveccdo térmica, todo o CO, emitido pela RE armazenado préximo a
superficie durante a noite anterior parte para a atmosfera, desta vez, atingindo o sistema de
EC. Como resultado, tem-se a superestimativa de FC nas primeiras horas da manha. Estes séo
exemplos classicos de quando PLE# -FLE (FLE=FC). Ao longo prazo (ciclo anual, por
exemplo), é possivel assumir que a subestimativa de um periodo compense a superestimativa
de outro (BALDOCCHI et al., 2000; BALDOCCH]I, 2003), de modo que PLE=-FLE, desde
que estes fluxos ndo tenham escoado para fora da regido monitorada e, garantidamente,
tenham sido contabilizados pelo EC. Por esta razéo, o FLE é estabelecido como FC somado
ao termo de armazenamento, que é definido como a variacgéo vertical do [CO,] no tempo. Por
Ser um processo permanente, espera-se que RE seja independente da turbuléncia atmosférica,
0 que geralmente ndo ocorre, permitindo a substituicdo de valores noturnos de FLE quando
medidos abaixo de um u- de corte (u~c) pelo RE estimado, ou seja, FLE=RE a noite.

Em condi¢des mais realistas, as areas de observacdo ndo sdo planas como idealmente
necessario (GOULDEN; MILLER; DA ROCHA, 2006), possibilitando a existéncia de fluxos
bi ou tridimensionais acima e abaixo do dossel, podendo, também, provocar a subestimativa
do FLE. Estes fenbmenos fisicos sdo caracterizados como processos de transportes advectivos
e invisiveis ao EC. No caso da atmosfera, a adveccdo e definida como o transporte de uma
propriedade qualquer pelo escoamento médio do vento em direcdo ao lugar onde esta
propriedade é menos intensa, ou seja, ocorre quando o gradiente desta dada propriedade € ndo
nulo (BALDOCCHI; HICKS; MEYERS, 1988). Podem ocorrer a qualquer hora do dia, em
qualquer direcdo e sentido, porém, é no periodo noturno que se tornam mais importantes. Nas

areas de relevo complexo, susceptiveis aos escoamentos gerados por aquecimento diferencial



28

da superficie e forcantes gravitacionais (por exemplo, 0s ventos anabaticos e catabaticos), 0s
transportes advectivos de CO; tém a mesma ordem de grandeza dos fluxos noturnos néo-
turbulentos e respondem substancialmente pela variancia das trocas de CO, com o
ecossistema, 0 que é o caso, por exceléncia, de regides de vales e montanhas (AUBINET et
al., 2000; AUBINET; HEINESCH; YERNAUX, 2003; FINNIGAN, 1999). Desta forma,
alternativamente a substituicdo dos valores noturnos para a correta estimativa do FLE, um
volume de controle pode ser considerado e a equacdo da conservacao de massa, apos
simplificacOes criteriosas (FINNIGAN, 1999; FINNIGAN et al., 2003), é reescrita incluindo

0s termos advectivos, tal que:

FLE = :ja;ﬂdu ja Cztﬂdz+ W(z) dz+j (u(z) /+v(z) a;y(jéz (8),
1) 2) 3) (4)

na qual, o termo 1 representa a variacao temporal do armazenamento de CO, no perfil vertical
(St), o termo 2 representa FC (equivalente a Equacao 4, desconsiderando o erro) e os termos 3
e 4 representam os transportes advectivos vertical (A,) e horizontal (Ay), respectivamente.

2.1.4 FLE naFloresta Tropical Amazonica Brasileira

Mesmo sem a aplicacdo do EC, Wofsy, Harris e Kaplan (1988) apresentaram 0s
primeiros estudos, para uma area de abrangéncia, do comportamento ecofisiolégico da
floresta tropical amazo6nica associado a ciclos diurnos do perfil vertical da concentracdo de
CO; (de 0 a 2000 m) em conjunto com medidas de fluxo de CO, do solo. Com quatro dias de
dados obtidos em julho e agosto de 1985, observaram o acimulo de CO; durante a noite,
seguido por declinio da concentracgdo até valores minimos a tarde. As maiores concentragdes
ocorreram entre a superficie e 6 m, e uma camada tendendo a homogénea até 30 m de altura.
A absorcdo de CO; foi estimada com base na variagdo da concentracdo de CO; na coluna
vertical, entre 8 e 13 horas, chegando ao valor médio diario de -2,8 +1,2 kg C ha’h™.
Assumindo o valor minimo de -1,6 kg C ha*h™ e fazendo a equivaléncia anual apenas para
avaliar a ordem de grandeza, esta fixagdo corresponderia a -5 Mg C ha™ano™.

Com 55 dias de medidas obtidas com EC, separados em estacdo seca (1992) e chuvosa
(1993), Grace et al. (1995) calibraram um modelo capaz de simular processos de interacéo

biosfera-atmosfera e estimaram uma fixacdo anual de -1,4 Mg C. Para o célculo do FLE,



29

foram considerados o FC e armazenamento. Durante as manhas, eram notaveis os pulsos de
CO, em direcdo a atmosfera, associados ao inicio dos processos turbulentos convectivos. O
dia seguia com o decaimento da concentracdo até o novo anoitecer, quando a atmosfera era
comumente calma (sem turbuléncia). As maiores taxas de fotossintese ocorriam nas primeiras
horas da manh& que antecediam o pico da irradiancia solar; as 16 horas, o FLE era nulo. A
preocupacdo com eventuais fluxos noturnos promovidos por resfriamento e drenagem ja
existia, entretanto, ndo foram verificados. A respiracdo noturna foi avaliada comparando-a
com medidas de camaras instaladas no solo, troncos e folhas. Emissdes de carbono foram
contabilizadas e associadas a um periodo de 11 dias, quando a atmosfera permaneceu nublada,
com a presenca de vento andmalo e temperaturas baixas. Baseados em seus resultados,
argumentaram a importancia do FLE potencial anual da regido amazonica (5 x 10** m?), que
seria de -560.000 Mg C.

Trés anos mais tarde, Malhi et al. (1998) realizaram o primeiro experimento de longa
duracéo, utilizando EC e armazenamento para a quantificacdo do FLE. Contando com um ano
de medidas, iniciadas em setembro de 1995, tinham o objetivo de entender a funcionalidade
ecofisioldgica da floresta amazdnica. Diferentes dindmicas foram observadas no CO,
armazenado, que era eliminado nas manhas posteriores as noites calmas (u~ inferiora0,1 ms
1. A sazonalidade do FLE noturno mostrou-se pouco expressiva, com valores médios de 6,46
umol CO, m™?s™ (mesmo valor encontrado por Grace et al., 1995), ao contrario do observado
durante os dias. Argumentaram fortes indicios do controle da umidade do solo na
sazonalidade do FLE. Os maiores valores ocorreram no periodo chuvoso (picos em torno de -
21 umol CO, ms™). Além das estimativas da RE pelo FLE noturno, o valor de 6,9 umol CO,
ms™ foi obtido por meio da curva de resposta do FLE & luz, com pontos de compensacéo do
ecossistema e saturago a irradiancia solar incidente de 80 e 600 W m, respectivamente. Os
dados foram medidos em 54% do ano e, associados a um modelo numérico calibrado para
aquele ecossistema, o FLE estimado foi de -5,9 Mg C haano™. Os autores, ao comparar seu
resultado com o obtido por Grace et al. (1995), sugeriram que a alta assimilagdo poderia ser
uma resposta do ecossistema as possiveis mudangas climaticas ou a algum distdrbio local
recente, como enchentes, queimadas ou secas, por exemplo, ou ainda, a algum erro nao
aparente nas medidas.

Enquanto os trabalhos anteriores indicavam a regido amazodnica como potencial
absorvedora de carbono, anos mais tarde, Saleska et al. (2003) chegaram a resultados de FLE

positivo em seus estudos realizados em dois locais préximos no leste amazo6nico, ou seja,
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emissdo de carbono do ecossistema a atmosfera estimado com 83% de 3 anos de dados de FC
e armazenamento, a partir de julho de 2001. Seus resultados foram confirmados com medidas
biométricas de diferentes fontes e periodos de monitoramento. Subestimativas do FLE
noturno também foram observadas e, neste caso, corrigidas em funcdo do u~. A sazonalidade
do FLE com fixagdo no periodo seco, controlada pela umidade do solo, mostrou-se oposta a
resultados de modelos e aquela observada por Malhi et al. (1998). Segundo os autores, 0s
modelos limitam a fotossintese pela precipitacdo, enquanto que a RE respondeu fortemente a
precipitacdo. Este foi o primeiro trabalho com uso de EC que indicou perda de carbono a
atmosfera (1,3 Mg C ha™ano™), cujo efeito seria oposto e indicaria grande assimilacéo, caso
ndo fossem aplicadas corre¢cbes nos fluxos noturnos. Este resultado foi associado a
prevaléncia das emissdes por decomposicdo de madeira morta (resultante de um episodio
recente de alta mortalidade) a fotossintese, apesar da alta taxa de crescimento da vegetacdo. A
resposta da area de abrangéncia do EC relacionada a eventuais distarbios foi discutida, pois,
em larga escala, torna-se extremamente complicada a validade da representatividade espacial,
uma vez que os sitios experimentais tendem a ser representativos de areas ndo perturbadas,
potencializando superestimativas de absorcdo de carbono quando tais disturbios sao
negligenciados.

Uma abordagem importante foi dada por Miller et al. (2004) na estimativa do FLE
também composto por FC e armazenamento sobre uma &rea de floresta amazonica. Este
trabalho baseou-se em 95% de dados coletados em um ano, a partir de julho de 2001, e
mostrou que as corre¢des por u~ nos fluxos noturnos pode inverter o sinal do FLE, passando a
area de fonte para sumidouro. A melhor estimativa do FLE foi calculada usando ux=0,2m s’
! sendo que valores inferiores ocorreram em cerca de 70% do todo o periodo noturno. Como
nos trabalhos ja citados, comportamentos semelhantes do FLE noturno também foram
verificados, além de sua sazonalidade (FLE noturno maior no periodo chuvoso). A magnitude
do armazenamento noturno de CO, mostrou-se comparavel ao FC, salientando sua
importancia. Argumentaram também os processos bioldgicos como sendo independentes a
turbuléncia, pois emissées foram medidas com camaras de solo, mesmo em condi¢fes de
estabilidade atmosférica. Os autores sugeriram que o0s transportes de CO, para fora da area de
observacao foram responsaveis pela reducdo do FLE noturno, invisivel ao EC. As falhas dos
fluxos noturnos foram preenchidas sazonalmente e sua melhor estimativa foi de + 0,4 Mg C
ha'ano™, ou seja, a floresta mostrou-se praticamente neutra durante o periodo das medidas.

Este resultado foi corroborado pelos inventarios de monitoramento biométrico, pois nédo
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seriam suficientes apenas as medidas micrometeorolégicas para estimar o FLE, dada a grande
incerteza em funcdo do filtro por u~. Neste trabalho, também foi feita uma importante
observacdo ao comparar a RE das florestas tropicais com a das florestas de latitudes mais
altas, onde o RE é bem menor e, por isso, o efeito da correcéo por u~ chega a ser até 10 vezes
menor.

Procurando por indicios de escoamentos capazes de influenciar na quantificacdo do
FLE, Goulden, Miller e da Rocha (2006) conseguiram inferir padrdes de drenagem de ar frio
no mesmo sitio experimental estudado por Miller et al. (2004) usando dados de topografia e
temperatura de superficie, estimados por imagens de satélite, associados aos dados locais do
perfil vertical de vento horizontal, temperatura e concentracdo de CO,. Além disso, foi
discutida outra forma de avaliar o FLE noturno por meio de seus percentis em relacdo aos
correspondentes gradientes de temperatura vertical (de 64 a 40 m) e u~. Concluiram que
maiores FLE noturnos (acima de 6 umol CO, m™s™) estdo pouco correlacionados com o
gradiente de temperatura e bem correlacionados com o u~. Por outro lado, o gradiente de
temperatura mostrou-se eficiente para identificar periodos com baixos valores de FLE (abaixo
de 5 pmol CO, m?s™). Duas camadas de ar desacopladas foram identificadas. A camada
superior, acima de 20 m, concordava com a circulacdo local de leste enquanto a inferior,
sempre estavel com relacdo a superior, movia-se respeitando o gradiente local de topografia,
caracterizando drenagem subdossel. O escoamento da camada inferior foi consistente com o
esperado para uma massa de ar mais fria em relacdo ao gradiente topografico, dirigindo-se
para regides mais baixas. Esses resultados reforcaram ainda mais as evidéncias de que o EC
subestima os fluxos noturnos de CO, das florestas tropicais em noites com fraca ou nenhuma
turbuléncia da forma como vém sendo medidos.

Em um outro trabalho para a mesma regido, Hutyra et al. (2008) argumentaram haver
evidéncias de perdas por escoamento baseando-se nas diferencas do comportamento do
armazenamento noturno em noites calmas e turbulentas e, por isso, aplicaram correcoes pelo

filtro u» no FLE noturno.

2.1.5 A estimativa do FLE por técnicas micrometeoroldgicas e transportes por
adveccao

H& muitas razdes capazes de explicar a subestimativa do FLE noturno quando este €

composto apenas pelos fluxos turbulentos (FC) e o termo de armazenamento que corresponde
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a formulagdo da conservacdo de massa em um volume de controle, guardadas as devidas
simplificacBes para este tipo de aplicagdo. LimitacOes técnicas ou ainda o processamento dos
dados no calculo dos fluxos indiscutivelmente colaboram na incerteza das estimativas de troca
de CO, entre os ecossistemas e a atmosfera. Entretanto, muitos trabalhos apontam os
transportes advectivos como sendo os principais responsaveis pela subestimativa do FLE
(AUBINET; HEINESCH; YERNAUX, 2003) e, recentemente, também o0s processos de
intermiténcia (AUBINET, 2008). Por outro lado, a complexidade técnica para medir os fluxos
advectivos é um fator de extrema relevancia, ora pela configuracdo do experimento, ora pela
propria incerteza dos equipamentos, que chega a ser, por exemplo, da mesma ordem de
grandeza dos gradientes de CO, (AUBINET; HEINESCH; YERNAUX, 2003). Ndo ha
atualmente um protocolo instrumental e geométrico para 0 monitoramento de processos
advectivos capaz de ser utilizado de modo comum pela comunidade cientifica. Ao considerar
a heterogeneidade dos sitios experimentais e suas topografias, as vezes acentuadas, esta
questdo torna-se ainda mais delicada.

Lee (1998) foi um dos pioneiros na tentativa de quantificar a contribuicdo dos fluxos
advectivos no FLE através de uma aproximacdo unidimensional da adveccdo, apenas na
vertical, que fosse capaz de, junto com os termos de armazenamento e FC, quantificar as
trocas de carbono com medidas feitas em um Gnico ponto. Finnigan (1999) criticou 0 método
justificando que a adicdo deste Unico termo poderia ser pior do que ndo contabiliza-lo, uma
vez que as adveccdes (horizontal e vertical) poderiam anular-se na somatéria dos fluxos do
FLE.

A aproximacao de Lee (1998) foi testada por Baldocchi et al. (2000) que chegaram a
bons resultados do FLE noturno no periodo de crescimento de uma floresta temperada, porém,
as medidas feitas com camaras de solo divergiram das estimativas noturnas durante o inverno,
concordando apenas quando a camada superficial era bem homogénea durante o meio dia. O
FLE mais realista calculado com a aproximacdo proposta também concordou com resultados
de modelo nas escalas de tempo horaria, diurna e anual. Apesar dos sucessos obtidos, 0s
autores ndo concluiram que o termo de advecgdo horizontal fosse desnecessario em
experimentos realizados sobre relevos complexos.

Durante um periodo de verdo no hemisfério norte, Aubinet, Heinesch e Yernaux
(2003) estudaram, sobre uma floresta com superficie inclinada, os transportes advectivos
vertical e horizontal com o objetivo de entender quais eram seus controles e magnitudes sob

condigbes de atmosfera estavel durante a noite. Verificaram forte correlacdo entre a
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velocidade vertical no topo do dossel e a velocidade superficial em direcdo ao gradiente
topogréfico (escoamento gravitacional), mecanismo provavelmente causado por resfriamento
radiativo na porcdo mais elevada da area experimental. Como consequéncia, um possivel
entranhamento de ar pelo dossel alterou a concentracdo de CO,, que passou a ser diluida na
superficie. Esta dindmica sugeriu fluxos advectivos horizontal e vertical de mesma magnitude
com sinais contrarios, corroborando o argumento de Finnigan (1999). Os autores concluiram
que havia a necessidade da inclusdo destes termos nos célculos do FLE e que, naquele
momento, ndo era possivel mensura-los com a acuracia necessaria em funcdo das limitac6es
técnicas e do desenho experimental usado.

A abordagem investigativa de processos advectivos pode ser dada de diversas formas
e, dependendo do sitio experimental, € possivel estimar estes transportes com medidas em um
unico nivel, desde que 0 escoamento seja coerente, persistente e organizado em uma escala
espacial adequada. Diante destas caracteristicas em uma floresta dos Estados Unidos, Staebler
e Fitzjarrald (2004) conseguiram reduzir as diferengas entre fluxos noturnos de noites com e
sem déficit ao incluir os transportes laterais no balanco.

Com o objetivo de investigar a adveccdo de modo bidimensional e o seu impacto no
FLE durante eventos de escoamentos horizontais significativos em uma direcdo preferencial
durante noites estaveis, Marcolla et al. (2005) mostraram que os gradientes verticais de CO,
sdo menos intensos e que as camadas de ar sub e sobredossel apresentavam condicdes de
acoplamento (direcBes do vento similares) em noites instaveis. Na condicdo de atmosfera
neutra ou estavel, a camada inferior deslocava-se no sentido do gradiente topogréafico.
Encontraram também relagGes entre u- e as advecgdes, que contribuiam, da mesma forma,
para o FLE em situacfes de fraca turbuléncia e de modo compensatério quando 0,3 < u~< 0,6
m s, Os autores também testaram a aproximacéo da adveccdo vertical modelada (LEE, 1998)
com a medida, obtendo bons resultados. Concluiram, sobretudo, que a contabilizacdo dos
fluxos advectivos € indispensavel durante a noite, pois a somatdria de todos os termos pode
reduzir o FLE a 35% do que seria obtido se calculado apenas com o FC e armazenamento em
um ciclo diério, por exemplo. Este trabalho também reforcou o argumento de Finnigan (1999)
com relacdo a correcdo proposta por Lee (1998), pois as advecgdes vertical e horizontal ndo
se anulavam durante a noite.

Uma solucdo proposta como alternativa a soma dos transportes advectivos no FLE é a
identificacdo dos momentos e condigOes nas quais ocorrem associadas aos fluxos turbulentos.

A partir dai, podem os fluxos noturnos obtidos a partir do FC e armazenamento serem
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removidos e substituidos por outros julgados validos por terem sido medidos em condicgdes
(neutra ou estavel) alheias as perturbagdes indutoras de medidas errbneas do ponto de vista
fisiolégico (REBMANN et al., 2010).

No Brasil, os primeiros esfor¢os voltados a investigacdo de fluxos advectivos foram
realizados na floresta amazonica por Tota (2009). Segundo o autor, 0s transportes horizontais
mais significativos ocorreram até 10 m de altura e durante a noite, sendo responsaveis por
cerca de 70% do déficit no FLE. Com relacdo ao armazenamento, notou que 0S menores
valores ocorreram entre 1 e 6 horas comparados aos observados entre 17 e 22 horas,
possivelmente associados a respiracao do solo, condicdo atmosférica, drenagem e estrutura do
dossel. Assim como Marcolla et al. (2005), Téta (2009) notou dependéncia no sinal da
adveccdo, que era positivo para u~ < 0,55 m s e negativo para valores maiores que este,
exercendo importante papel no calculo do FLE, mesmo com u= superior ao limite usado no
filtro para correcdo dos fluxos. O empuxo (flutuabilidade) foi eleito o principal mecanismo
fisico gerador dos escoamentos horizontais noturnos que, quando positivos, contribuiam para
a reducao do armazenamento na segunda parte da noite.

A questdo do acoplamento do vento sobredossel com o vento abaixo dele €
constantemente associada a processos advectivos em periodos noturnos (MARCOLLA et al.,
2005; FEIGENWINTER et al., 2008; ZERI et al., 2010) em funcdo do entranhamento de ar
pelo topo do dossel que promove o empobrecimento do ar em relacdo ao [CO,] préximo a
superficie. Consequentemente, esta advecgdo, negativa do ponto de vista fisico, deve ser
contabilizada como fonte na soma do FLE noturno, assumindo que ndo ha absorcdo de
carbono pela vegetacdo durante este periodo.

Como resultado de um grande projeto europeu desenvolvido com foco nos transportes
advectivos e intitulado ADVEX, Feigenwinter et al. (2008) compararam trés sitios
experimentais na Europa onde o mesmo conjunto de instrumentos e metodologia de
processamento e analise de dados foram empregados. Os autores concluiram que: i) a
adveccdo vertical € inexpressiva durante o dia como resultado da homogeneidade e difere
entre sitios em fungdo do relevo; ii) a adveccdo horizontal ocorreu principalmente durante a
noite e foi positiva para o sitio com superficie inclinada; iii) apesar da magnitude da média
destes fluxos ser comparavel a dos fluxos turbulentos, a grande dispersdo das medidas de
adveccdo nao permite que sejam somadas em escala horaria aos fluxos turbulentos; iv) o

desenvolvimento de um esquema robusto de corre¢do do FLE baseado nos transportes lentos
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deve ser especifico do site e depende de andlises detalhadas para identificacdo dos processos
forcantes da advecgéo.

Aubinet et al. (2010), ao sintetizarem a producdo cientifica do projeto ADVEX,
concluiram que a adicdo da adveccdo no balanco de massa ndo resolve os problemas das
medidas noturnas e que um esquema eficaz de medidas seria dificil de conceber. Nos trés
sitios investigados, o FLE integrado por setores de dire¢do do vento ndo apresentou coeréncia
apos a inclusao destes transportes lentos na soma, além dos valores noturnos obtidos terem
atingido patamares irreais (35 pmol CO, m™s™), tomando como referéncia a respiragdo do
ecossistema, ou, até mesmo, comportarem-se como absorvedor durante a noite. Finalmente,
ao incorporarem a advec¢do no FLE em funcdo do u- por setor de vento, constataram que,

para quatro de seis setores, o potencial sumidouro foi inalterado ou, ainda, amplificado.

2.2 Materiais e métodos

2.2.1. Sitio experimental

O sitio experimental esta estabelecido na microbacia do Ribeirdo Casa de Pedra
(Figura 1, ~1,2 km? sobre é&rea perturbada por corte ha aproximadamente 40 anos
(MEDEIROS, 2009), altitude de 900 a 1000 m, definida entre 23°17' a 23° 24' S, e 45°03' a
45°11' W, no Nucleo Santa Virginia/Parque Estadual da Serra do Mar/Instituto Florestal de
Sao Paulo. O PESM foi legalizado em 1977 e possui nlcleos administrativos para cuidar de
315 mil ha. Cobre de SP até o sul do RJ (ltariri), sendo a maior por¢do continua preservada de
Mata Atlantica do Brasil. A Serra do Mar é uma regido de relevo de escarpas com tipica borda
de planalto, nivelada pelo topo em altitudes de 800 a 1200 m (ALMEIDA; CARNEIRO,
1998). O Ndcleo Santa Virginia cobre as cidades de S&o Luiz do Paraitinga (70%), Cunha
(20%) e Ubatuba (10%). Possui aproximadamente 5 mil ha de extensdo, predominantemente
cobertos por floresta ombréfila densa montana (VELOSO; RANGEL FILHO; LIMA, 1991),
com escarpas e reversos da Serra do Mar sobre o Planalto de Paraitinga — Paraibuna, marcada
por morros e vales que se alternam em amplitudes de até 100 m. A temperatura média anual
varia de 22,5° C na costa (de 19° C, no inverno, a 25° C, no verdo) até 21° C no planalto.
Possui precipitacdo anual entre 2500 mm (setor leste e oeste na baixada, com clima tropical
superumido) até 1500 mm (setor central, em direcdo ao planalto, com clima tropical
subimido). A estacdo seca estende-se de junho a agosto com precipitacdo sempre superior a

60 mm /més (SETZER, 1966). Sobre uma floresta com altura média de dossel 18 m acima do
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solo, a direcéo do vento predominante no Nucleo Santa Virginia tem distribui¢do bimodal, de

sudeste (associado a brisa maritima e frentes frias) e de norte-noroeste (associado ao centro de

alta pressao do Atlantico subtropical em grande escala).

Google earth

Eyealt 541km O

Image © 2012 DigitalGlobe
©2012 MapLink/Tele Atlas

2.2.2. Equipamentos e varidveis monitoradas

Figura 1 -

Imagem de satélite (Google Earth) com
delimitacéo da microbacia de estudo pela
linha branca e pontos vermelhos. A
localizagdo da torre micrometeoroldgica é
indicada pelo quadrado (23° 17' a 23° 24"
Se45° 03 a45° 11'W)

A implementacdo da plataforma experimental (Figura 2) teve inicio em novembro de

2007 com a instalacdo dos equipamentos em uma torre triangular de 60 m de altura e secdo

lateral de 1 m, que seréa referenciada como TEC a partir de agora. Os sensores que compdem a

estacdo meteoroldgica automética e o sistema de medidas de fluxos turbulentos estéo

apresentados na Tabela 1 (instalados a 60 m acima do solo).
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Tabela 1 - Sensores instalados na torre micrometeorolégica a 60 (* 63) metros acima do solo

Item Sensor Variavel
1 Rebs Q-7.1 Saldo de radiagéo
2 Kipp-Zonen CM 3 Irradiancia solar incidente
3 Kipp-Zonen CM 3 Irradiancia solar refletida
4 Kipp-Zonen PAR Lite Irradiancia fotossinteticamente ativa incidente
5 Kipp-Zonen PAR Lite Irradiancia fotossinteticamente ativa refletida
6 Hydrological Servs TB4 Precipitacédo
7 Vaisala HMP 45C Umidade relativa e temperatura do ar
8 LiCor LI 7500 * Concentracdo de CO,, H,0 e pressdo atmosférica
9 CSICSAT-3 * Velocidade tridimensional do vento

Um gerenciador de tarefas e coletor de dados (Campbell Scientific CR1000) é
responsavel pela interrogacdo, realizacao das medidas e armazenamento dos dados. Apenas as
concentragdes de vapor d’agua, CO,, componentes vetoriais do vento e temperatura do
anemoémetro sonico tridimensional séo registradas em alta frequéncia (10 Hz). Para as demais

variaveis, médias de 10 minutos sdo calculadas e armazenadas.
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Figura 2 - Torre micrometeoroldgica com instrumentacdo instalada desde novembro de 2007 na microbacia do
Ribeirdo da Casa de Pedra, Nlcleo Santa Virginia, S&o Luiz do Paraitinga — SP

As medidas do analisador de gas por infravermelho e o anemémetro sénico
tridimensional sdo empregadas nos calculos das médias de 30 minutos dos fluxos de FC,
obtidos por meio da técnica de EC.

Medidas de [CO,] (Tabela 2) para estimativa do armazenamento vertical e transportes
advectivos sao realizadas por um analisador de gas de caminho fechado cujas amostras séo
aspiradas simultaneamente por duas bombas de alta vazao (ligadas por 2 minutos, a cada 30
minutos) e permanecem armazenadas no tubo até 0 momento da medida. Posteriormente, cada
linha de amostragem é selecionada por uma eletrovalvula e, com o auxilio de uma segunda
bomba de menor vazéo (5 | m™), analisada por 1 minuto. Apenas os 20 segundos “centrais”
sdo utilizados para o céalculo da média representativa do [CO;] de cada respectivo ponto. O
ciclo se repete a cada 30 minutos e, desta forma, as medidas podem ser consideradas
simultaneas, pois referem-se a0 momento quanto foram tomadas as amostras. Trés vezes ao

dia, o sistema recebe gases de referéncia com concentragdes conhecidas para avaliar seu
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desempenho. Tanto o controle das eletrovalvulas como a coleta dos dados de vento horizontal
sdo realizados por gerenciadores de tarefas e coletor de dados independentes (Campbell
Scientific CR1000).

As medidas de vento horizontal e [CO;], necessarias para o célculo dos fluxos
advectivos horizontais, sdo provenientes de um conjunto de 16 anemoOmetros sonicos
bidimensionais e 16 tomadas de ar, respectivamente. Estes foram dispostos de modo a definir
um volume de controle (pontos na vertical e horizontal) por meio de trés torres auxiliares,
além da TEC. Em cada uma delas, os pares de elementos (anemdmetros e tomadas de ar)
estdo posicionados a 1.5, 6.5, 11.5 e 25.0 m acima do solo. As torres auxiliares serdo
referenciadas como TA (a leste de TEC), TB (a nordeste de TEC) e TC (a sudeste de TEC).

A Tabela 2 apresenta os elementos sensores do sistema de medidas de perfil vertical
de [CO,] e adveccao.

Tabela 2 - Sensores utilizados nas estimativas do armazenamento vertical e fluxos advectivos

Item Sensor Variavel
1 Windsonic Anemdmetro sénico bidimensional (16 unidades)
2 LiCor 7000 Concentracédo de CO,

2.2.3. Fluxos turbulentos

Com medidas de alta frequéncia (10 Hz) de [CO,] vento vertical e vapor d’agua a 63
m acima do solo (2008 a 2010), foram calculados os fluxos turbulentos em pds-
processamento (rotina em linguagem FORTRAN; Osvaldo M. R. Cabral — comunicacao
pessoal) no laboratério por meio da correlacdo entre as variacdes em torno da média (blocos
de 30 minutos) da componente vertical do vento e dos escalares de interesse (equacdo 4). Em
funcédo de limitacOes do sistema de medidas, as amostragens dos elementos (w, [CO;],qe T)
ndo sdo simultaneas e para maximizar a covariancia entre as flutuagdes, as séries temporais
sdo defasadas no calculo, de modo a compensar este atraso relativo entre amostragens das
varidveis. Esta correcdo é conhecida com lag correction (ZERI, 2008). Alteragdes
termodindmicas e/ou na composi¢do do ar também afetam medidas de concentracdo de gases.
A diferenca de densidade do ar causada pela variacdo da quantidade de vapor d’agua e/ou
aquecimento/resfriamento entre parcelas de ar que atravessam o analisador de gas de caminho
aberto também afetam a medida do [CO,]. Para que a variacdo da densidade molar do CO,

fosse corretamente medida, a correcdo proposta por Webb, Pearman e Leuning (1980) foi
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aplicada. Além destas perturbaces fisico-quimicas inerentes as medidas feitas como neste
trabalho, o relevo e posicionamento horizontal inexato do anemdmetro sonico podem
provocar o surgimento de velocidades verticais aparentes. A correcdo deste efeito foi
realizada com rotacdes das coordenadas dos eixos das componentes do vento aplicada nas
médias de 30 minutos, alinhando algebricamente o escoamento médio do vento com 0s eixos
do sensor (WILCZAK; ONCLEY; STAGE, 2001; KVON RANDOW et al., 2004; ZERI,
2008).

Os dados foram filtrados segundo critérios de bom funcionamento do analisador de
gas. Medidas feitas uma hora antes ou apds a ocorréncia de chuva, além daquelas realizadas
durante a chuva, também foram excluidas. Ap6s a remocdo dos valores médios obtidos em
condicdes inadequadas, foram ainda removidas, das 24.149 medias, outras fracGes de 3,5%
das caudas superior e inferior (7% no total) consideradas ndo representativas. Deste modo,
cerca de 22.500 médias foram utilizadas para o desenvolvimento deste trabalho. Filtragens
relacionadas as condicGes de turbuléncia noturna serdo discutidas adiante. Hipoteticamente,
52.608 valores médios existiriam caso ocorresse um aproveitamento de 100% dos dados neste

periodo.

2.2.4. Armazenamento vertical

O armazenamento vertical é representado pelo primeiro termo na Equacéo do balanco
de massa (Equacdo 8), corresponde a variacdo do [CO,] desde a superficie até o nivel de
referéncia h em um intervalo de tempo. Foi calculado por meio da média mével centrada de
trés pontos (MORGENSTERN et al., 2004; CABRAL et al., 2011) das diferengas finitas entre
medidas sucessivas e integrado na altura de forma ponderada pelas espessuras das camadas
verticais de acordo com a representatividade de cada nivel de amostragem (VON RANDOW
et al., 2004; CABRAL et al., 2011). Os niveis utilizados nestes calculos sdo 0s mesmos
usados em Ay

O periodo de medidas do armazenamento estendeu-se de marco a dezembro de 2010
(com excecdo dos meses de maio e agosto). Para 0s anos anteriores, foram estimados por
meio de ajustes lineares (1. diurno: das 7 as 18 horas; 2. noturno: demais horarios) com as
médias de 30 minutos de [CO,] obtido pelo analisador de gas de caminho aberto instalado no
topo da torre.
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2.2.5. Preenchimento de falhas do FLE

2.25.1. Periodos diurnos

A clara relacdo entre a irradiancia solar e o FLE de uma floresta ja foi extensamente
discutida e utilizada como mecanismo de preenchimento na auséncia de medidas diurnas
(GOULDEN et. al., 1996; MALHI et al., 1998; GOULDEN et al., 2004; HUTYRA et al.,
2008; CABRAL et al., 2011). Esta relacdo tem comportamento hiperbdlico e seus coeficientes

representam a méaxima eficiéncia fotossintética do dossel (Amax), 0 Seu rendimento (y) e a

média da respiracdo noturna do ecossistema (ﬁ) como intercepto da curva (POWELL et al.,
2008; CABRAL et al., 2011), tal que (Equacdo 11):

rA w REA:
FLE — ¥ Ima.{.‘?l.,-t._ + §E
YRFA; + Apayi: (11)

As curvas de resposta a luz permitiram preencher lacunas de FLE durante o dia, de

acordo com cada um dos quatro momentos separadamente: periodos seco e chuvoso,
intervalos matutino e vespertino. As regressdes foram realizadas com médias de 30 minutos,
sendo removidos 5% das caudas superior e inferior do FLE pertencentes a intervalos de RFA;

de 130 pmol m? s, aceitos a partir de 10 pmol m?s™.

2.25.2. Periodos noturnos

Em diversos trabalhos, a RE usada para a substituicdo de valores noturnos (faltantes
ou discrepantes) foi estimada por meio de uma relagdo exponencial entre a temperatura do
solo e as medidas consideradas validas do FLE noturno (GOULDEN et. al., 1996; MALHI et
al., 1998). Outros autores relacionam ainda a temperatura do ar e umidade do solo para a
mesma inferéncia (POWELL et al., 2008; CABRAL et al., 2011). Souza Neto et al. (2011)
constataram forte relacdo da respiracdo do solo apenas com a temperatura do solo nesta
mesma area de estudo, o que permitiu 0 mesmo tipo de ajuste em funcéo da temperatura do ar,
considerando que 60% de RE é proveniente do solo (LUYSSAERT et al., 2009). Na regressdo
exponencial, a e b sdo os coeficientes relativos a cada periodo (Tabela 5) e T, € a temperatura
do ar (POWELL et al., 2008; CABRAL et al., 2011) (Equagéo 12).

RE = a+ebTar (12)
As regressdes foram realizadas através do lookup table dos dados de temperatura com

seus valores médios de FLE correspondentes.
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Outra forma utilizada seguiu a metodologia de Hutyra et al. (2008). Os valores
noturnos faltantes ou obtidos em condi¢Oes de baixa turbuléncia tiveram como origem a
média de FLE de dias anteriores e posteriores, distribuidos ao redor do dado faltante por meio
de conjuntos de valores que variou de tamanho, atingindo, no maximo, 31 dias, de acordo
com o0 necessdrio para o preenchimento do valor temporalmente centrado no referido

conjunto.

2.2.6. Transportes advectivos

2.2.6.1.  Adveccdo horizontal

A adveccdo horizontal (An) (setembro a novembro de 2010) foi calculada de duas
formas distintas. A primeira delas (Anp), baseada em Feigenwinter, Bernhofer e VVogt (2004),
estima os gradientes de [CO,] nas diregcdes x e y, para 0s 4 niveis verticais, através de uma
equacdo de plano (Apéndice) diferente para cada nivel a cada passo de tempo (30 minutos).
As medidas usadas foram obtidas em TEC, TA e TB apenas quando todas as variaveis
envolvidas em todos os niveis existiam. As caudas superior (2.5%) e inferior (2.5%) do
conjunto de dados, consideradas discrepantes, foram removidas.

E evidente, mas importante ressaltar, que esta interpolagio pressupde superficies
planas para a determinacdo dos gradientes d [CO,]/dx e d [CO,)/dy, o que poderia ser
diferente, caso estes valores fossem obtidos por meio de algoritmos capazes de gerar
superficies curvas utilizando as medidas em 4 pontos espacialmente distintos.

A segunda forma de estimativa dos gradientes horizontais foi feita com a diferenca do
[CO,], para cada nivel e tempo, sendo [CO2]ra) - [CO2] (recy para d [CO,)/dx e entre
[CO2](re) - [CO;] (rc) para d [CO,)/dy (Tabela 3 e Figura 3) e deu origem a Ane. A remogéo
de valores discrepantes foi aplicada da mesma forma, assim como a condi¢do de existéncia

dos dados no caso de Agp.

Tabela 3 - Posi¢do relativa e desnivel entre torres assumindo a base de TEC como altura zero em um sistema
cartesiano de referéncia

Torre x(m) y(m)  z(m)
TEC 00.0 00.0 00.0
TA 49.8 044 230
B 17.1 47.0 05.0
TC 41.0 -28.7 140
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Figura 3 - Projecdo das torres segundo interpolacéo pelo inverso do quadrado das distancias das suas posicoes e
alturas relativas em um sistema cartesiano (Tabela 3) onde a grade (células de 2 x 2 m) da
superficie representa o solo. Flechas vermelhas indicam a posi¢do das torres no volume e flechas
azuis indicam a orientacdo geogréafica

Em ambos os casos, foram utilizadas as componentes médias do vento horizontal
medido em cada torre participante da composicdo dos gradientes horizontais na estimativa do
Ap. As medidas foram feitas a 1.5, 6.5, 11.5 e 25.0 m acima do solo e serdo referenciadas,
quando necessario, como N1, N2, N3 e N4.

O sinal deste termo (Ay) foi adotado de acordo com Feigenwinter et al. (2008). Ao
empobrecimento da camada, atribui-se um valor positivo, pois a remog¢édo do [CO,] por este
termo néo representa assimilacdo no balango de massa e deve ser compensado com a soma de
igual valor no FLE. A interpretacdo é analoga quando seu valor é negativo, pois o

enriquecimento ndo representa uma fonte de [CO,] da mesma forma.
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2.2.6.2. Adveccao vertical

A adveccao vertical (A,) corresponde ao terceiro termo da Equacédo 8 e representa um
dos elementos no balanco de massa. Em uma aproximacédo proposta por Lee (1998), A, €
obtida através do produto entre fracdo residual da velocidade do vento vertical (w;) e a
diferenca entre [CO,] de referéncia (cn) medido no topo da torre (altura de referéncia h) e o
[CO,] médio (cy) ponderado pela altura de amostragem do [CO2] no perfil vertical (c(z)), de

modo que:
F‘.-‘ = Wy {Cr - Cm} (9)1
1k ,
‘m =g ), €@z (10),

na qual w; representa a diferenca entre o vento vertical medido e o estimado por meio de
regressdes lineares entre o vento vertical (variavel independente) e o vento horizontal
(variavel dependente) para cada setor de 10°, de 0 a 360°. Este procedimento é adotado com o
objetivo de remover, da componente vertical do vento, os efeitos da topografia e inclinacdo do
sensor (LEE, 1998; MARCOLLA et al., 2005).

Composto por 8 niveis, o perfil vertical de [CO,] foi amostrado a 0.4, 1.0, 1.5, 5.0, 9.0,
25.0, 40.0 € 59.0 m acima do solo.

O sinal deste termo foi adotado de acordo com Feigenwinter et al. (2008), significando
empobrecimento da camada quando o valor é positivo e vice-versa, pois a analise com relacédo

a sua contribuicdo no balango de massa é analoga ao A.
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3 RESULTADOS

Os resultados mostram as andlises realizadas para o periodo entre os anos de 2008 a 2010.
Periodos especificos serdo destacados quando necessario. Todos os graficos apresentados
foram gerados utilizando o software R (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2011).

3.1 Variaveis Climéaticas

A estacdo seca correspondeu ao encontrado na literatura (SETZER, 1966), entre junho
e agosto (Figura 4 e Figura 5) e ndo houve periodo superior a 11 dias consecutivos sem chuva.
Os totais precipitados para 2008 e 2009 foram de 1990 e 2997 mm, respectivamente. O Ano
de 2009, além de ter sido o mais chuvoso, concentrou o maior volume precipitado no segundo
semestre (Figura 5). Com uma falha de 07 de janeiro a 05 de fevereiro, em 2010, seu total

acumulado subestimado foi de 2549 mm.

N MM Nu“l I WJML M] ol J\Fm JW nin I.‘N.. muhhmdl

Figura 4 - Totais diarios de precipitacdo (mm d™) de 01-01- 2008 a 31-12-2010. As faixas estreitas delimitadas
pelas linhas pretas compreendem os periodos secos (de 01-06 a 31-08 de cada ano). Dados ausentes
estdo representados por valores negativos
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Figura 5 - Precipitacéo total acumulada nos anos de 2008 a 2010. As linhas verticais delimitam o periodo seco
(de 01 de junho a 31de agosto)

A umidade especifica q (Figura 6d) representa a massa de agua presente na atmosfera
em relacdo & massa de ar e mostra a marcante sazonalidade entre o periodo seco e chuvoso.
Da mesma forma, a variacdo anual do ciclo solar no hemisfério sul em latitudes subtropicais
foi observada na radiacdo solar incidente (K;) (Figura 6a). Esta energia é redistribuida ao
atingir a superficie terrestre e parte dela, transformada em energia térmica (radiacdo de onda
longa), cuja sazonalidade também foi notada na temperatura do ar (T) (Figura 6b). A pressdo
atmosférica a superficie (Pam), que tem o centro de alta pressdo semipermanente do Atlantico
Sul deslocado em direcdo ao continente durante o inverno, também decorrente do ciclo anual
da distribuicdo de energia no globo terrestre, é apresentada na Figura 6¢. Todas as variaveis
mostraram-se muito bem correlacionadas.

As médias mensais de g, K; e Ta oscilaram entre 8.0 e 13.5 g/kg, 120 e 200 W m™ e
12 e 19° C, respectivamente, para os periodos seco e chuvoso. Pym, com valores mais

elevados no periodo seco, variou entre 89.4 e 90.4 kPa, coerente com as demais variaveis.
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Figura 6 - (a) médias mensais da radiacdo solar incidente (K;); (b) temperatura do ar (Tg); (C) pressdo
atmosférica (P4m) € (d) umidade especifica (q) para os anos de 2008 a 2010

O comportamento anual do vento horizontal pode ser visto na Figura 7 e reflete a
composicdo dos diferentes fendmenos meteoroldgicos que influenciam a circulacdo. O
sistema de alta pressdo subtropical do Atlantico Sul é o elemento de grande escala que atua na
regido Sul e Sudeste do Brasil e produz vento de nordeste em baixos niveis. Este vento muda
para noroeste, sudoeste e sudeste a medida que uma frente fria (sistema de mesoescala) se
aproxima e se desloca em direcdo ao Norte (CAVALCANTI et al.,, 2009). Alem destes
fendmenos, efeitos locais de circulagcbes de brisa continente-oceano e/ou vale-montanha
também afetam a circulagdo. Separados em diurno e noturno para os periodos seco e chuvoso,
nota-se baixa ocorréncia de vento do setor limitado entre sul-sudoeste e norte-noroeste na

Figura 7 comparado ao vento proveniente das demais diregdes, concordando com a literatura
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(CAVALCANTI et al., 2009). Os ventos de leste podem estar associados a fatores locais e/ou

a eventos de transicdo entre predominéncia dos diferentes fendmenos atuantes.

Figura 7 - Rosa dos ventos (médias de 30 minutos). No topo: periodo seco diurno (a) e noturno (b); na base:
periodo chuvoso diurno (c) e noturno (d)

Ventos de menor intensidade (até 2 m s™) ocorreram em maior quantidade no periodo
noturno, distribuidos entre norte, leste e sul, com maior predominancia de leste no periodo
chuvoso em relagdo ao seco. Os mais fortes (entre 2 e 4 m s™), durante o dia, predominaram
na direcdo norte-sul e com volume ligeiramente maior durante o periodo chuvoso quando

comparado ao seco.

3.2 Os fluxos turbulentos de [CO,] e a radiacéo fotossinteticamente ativa

Com o objetivo de avaliar qualitativamente FC nas diferentes condig¢Ges climaticas e
discutir seu padrdo sazonal, ndo foram excluidos valores negativos noturnos segundo critérios

de turbuléncia mecéanica. Aproximadamente 22.500 médias de 30 minutos (de 2008 a 2010)
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compdem a Figura 8, a qual mostra a resposta ecofisiologica da floresta por meio da variagdo
da amplitude de FC entre o periodo seco e chuvoso. A figura sugere que durante o periodo
chuvoso houve maior atividade metabolica, quando a respiracdo e a fotossintese
provavelmente foram maiores do que no periodo seco. A radiacdo fotossinteticamente ativa
(RFA) é uma forcante de expressiva importancia no ciclo anual da produtividade das
florestas, assim como a temperatura e a oferta de agua. Grande parte desta energia que atinge
a vegetacdo (RFA)) € por ela aproveitada e uma pequena fracao é refletida a atmosfera (RFA,)
em funcdo do albedo, determinado pelas caracteristicas intrinsecas da superficie, e que podem
variar no tempo. O mesmo ocorre com K, que também divide-se em fracdo incidente (K;) e
refletida (K,).

Como se trata de uma razéo, o albedo RFA (orra= RFA/RFA;) pode diminuir tanto
com o aumento da fracdo de energia incidente (RFA;) quanto com a diminuigdo da fragédo
refletida (RFA,), ou, ainda, com ambas simultaneamente. As médias diurnas mensais do orra
mostraram clara sazonalidade e variaram de 4 a 5% do periodo chuvoso (fevereiro) ao seco
(julho) com a maior atividade metabolica da floresta no periodo chuvoso (Figura 8 e Figura
9). Excluindo 2010, por problemas com K; neste ano, e calculados nas mesmas condigdes de
RFA, o albedo K (ak) variou entre 18.3 a 19.9 %. Os minimos ocorreram no final do periodo
seco (agosto) e 0s maximos, entre novembro e janeiro, durante o periodo chuvoso. Ollinger et
al. (2008) encontraram em florestas temperadas e boreais maiores taxas de assimilacdo de
[CO,] associadas a valores mais elevados de o € nitrogénio no dossel. A senescéncia arbérea
e consequente mudanca de coloragdo, perda das folhas, variacdo do contetido de nitrogénio na
folha e exposicdo da superficie do solo & superficie solar sdo caracteristicas relacionadas a
variacdo do albedo. Apesar do padréo invertido entre ogra € o, estes fatores, combinados de
forma exclusiva, podem ser os responsaveis pela defasagem entre os albedos, pois 0 maximo
do arra OCOrreu dois meses antes do minimo do o .

Na Figura 10 estdo as médias diurnas das fracOes incidente e refletida do RFA e
mostra que tanto a reducdo de RFA incidente quanto a reducdo da sua refletdncia ocorreram
no periodo seco. Entdo, as alteraces do arra tiveram como participantes tanto o ciclo anual
do RFA; como a sazonalidade das caracteristicas espectrais da superficie que ocorreram no
sentido de reduzir RFA; no periodo seco, o que pode ter ocorrido simplesmente por uma
questdo de menor reflexdo associada ao angulo de incidéncia de RFA;. Desta forma, o
aumento de orra NO periodo seco tem a reducdo de oferta desta energia como sua maior

forcante.
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Figura 8 - Sazonalidade dos fluxos turbulentos de [CO,] em médias de 30 minutos com dados de 2008 a 2010
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Figura 9 - Médias diurnas mensais (quando RFA > 10 umol m? s™) dos albedos RFA (2008 a 2010) e K (2008 e

2009)
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Figura 10 - Médias diurnas (quando RFA > 10 umol m? s™) entre 2008 a 2010 das RFA, (a) e RFA, (b)

As médias diurnas do RFA; variaram de 1700 a 900 pmol ms™ do periodo chuvoso
ao seco, paralelamente o RFA, variou de 58 para 48 umol m™s™, ou seja, uma contribuic&o ao
aumento do arra de 47% por parte do RFA, que diminuiu, contra 0 comportamento contrario
de RFA; ao aumento de orra, que também diminuiu aproximadamente 17% no periodo seco
(Figura 10).
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Figura 11 - Ciclo médio diario de FC para os periodos seco e chuvoso

Como consequéncia as variagdes sazonais das forcantes descritas, a resposta
ecofisioldgica da floresta pode ser mostrada por meio dos ciclos médios diarios de FC para as

estacdes seca e chuvosa na Figura 11. As diferencas entre o periodo seco e chuvoso revelam-
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se durante o dia. O momento de compensacdo (quando a fixacdo iguala-se a fonte e FC é
nulo) ocorre préximo das 7h30min no periodo chuvoso, uma hora antes do mesmo processo
no periodo seco. O minimo de FC (-11.6 pmol CO, m™?s™) ocorre meia hora antes (11 horas)
no periodo chuvoso e comeca a diminuir até inverter seu sinal novamente as 17 horas, em
ambos os casos. A discreta diferenca entre os maximos absolutos de FC nos dois periodos,
segundo seus padrdes médios diarios, ocorreu durante o dia e foi de 2 pmol CO, m?s™,

quando a assimilacéo no periodo seco foi de -9.6 pmol CO, m™?s™.

3.3 O armazenamento vertical de [CO,] - St

A camada limite superficial atmosférica separa a superficie do solo da atmosfera
superior e pode experimentar diferentes estados durante um ciclo diario. Em condicdes de
estabilidade ou neutralidade (fraca ou nenhuma turbuléncia), St passa a ter extrema
importancia no balanco de massa (Equacdo 8), pois contabiliza o [CO] noturno que foi
lancado a atmosfera pela respiracdo do solo e das plantas, quando existentes, e ndo atingiu o
sistema de medidas de vortices turbulentos (EC). Ao entardecer, com 0 inicio da primeira
parte da noite, o seu valor fica positivo e tende a aumentar, pois RE, apesar de depender da
temperatura, presume-se ndo cessar. Os transportes lentos discutidos adiante podem explicar a
reducdo do St na segunda parte da noite, o que biologicamente ndo faz sentido. Ao
amanhecer, torna-se abruptamente negativo com o empobrecimento da camada subdossel
disparado pela turbuléncia térmica devido ao aguecimento da superficie com o surgimento do
Sol. Este foi o padrdo do ciclo médio diario do armazenamento observado, St, e ajustado, Sty

em ambos os periodos, seco e chuvoso.
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Figura 12 - Ciclo médio diario dos armazenamentos ajustados (St,,) e observados (St,) para os periodos seco (a)
e chuvoso (b). St resultou de medidas de 2008 a 2010 com periodo seco de junho a agosto e
periodo chuvoso com os demais meses; St, foi observado durante o ano de 2010. Periodo seco: de
19 de junho a 07 de julho; periodo chuvoso ndo inclui meses de janeiro, fevereiro e maio de 2010
(periodos faltantes por falha de energia)

A Figura 12 apresenta os ciclos médios diarios dos armazenamentos St,, em 2010, e
Stm, para todo o periodo. Ambos os padrées e magnitudes sdo comparaveis aos encontrados
na literatura para a floresta amazonica (MALHI et al., 1998; HUTYRA et al., 2008; DE
ARAUJO et al., 2010). Apesar da aparente subestimativa dos picos negativos ao amanhecer
entre St, e Sty (diferenca absoluta de 4 pmol CO, m™s™), este resultado permitiu a utilizag&o

de Sty para as estimativas do balanco anual de carbono no contexto deste estudo.

3.4 A composic¢éo do FLE por meio do FC e St

De acordo com a literatura, a estimativa do FLE deve ser realizada com a soma de FC
e St (Equacdo 8, termos 1 e 2), pois a atmosfera em condi¢Bes reais ndo permanece
horizontalmente homogénea em um ciclo diario e o FLE passa a depender em grande parte de
St, principalmente durante a noite. Neste trabalho, St mostrou-se importante também durante

0 dia ao ser comparado com o FC.
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Figura 13 - Ciclos médios diarios para os periodos seco (a) e chuvoso (b) com dados observados de 2010 do
fluxo liquido do ecossistema (FLE,), fluxo turbulento (FC) e armazenamento (Sto)

A Figura 13 mostra St, e FC compondo FLE,, e duas diferencas sdo observadas ao
comparar-se ao apresentado por de Aradjo et al. (2010). A primeira delas refere-se ao pulso de
compensacao caracteristico de St,, que ndo é notado pelo EC ao amanhecer. Uma provavel
explicacdo seria a altura do EC, instalado a 63 m sobre um dossel de 20 m o que implicaria
medir ar mais homogéneo por ter ascendido o dobro da altura do dossel até atingir o EC. Na
floresta amazodnica, estas medidas sdo realizadas aproximadamente até 60 m acima do solo
sobre florestas de dossel de 30 a 40 m (HUTYRA et al., 2008; DE ARAUJO et al., 2010),
entretanto a auséncia deste pulso de compensa¢do também foi notada em Hutyra et al. (2008).
A segunda diferenca esta relacionada com a inversao do sinal de St,, que, neste caso, ocorreu
antes das 14 horas e na floresta amazodnica, a partir das 14 horas. Esta diferenca possivelmente
se explica pela diferencga de estrutura e maior dimensdo da camada fotossinteticamente ativa
na Amazonia onde a respiracdo e a assimilacdo podem ocorrer de maneira mais heterogénea e
lenta, simultaneamente, em diferentes extratos em funcdo do alcance e disponibilidade do
RFA; (GOULDEN et al., 2004). O estrato fotossintético desta floresta de mata atlantica tem
cerca da metade da dimenséo daquela estudada por Goulden et al. (2004), Hutyra et al. (2008)
e de Aragjo et al. (2010) e do ponto de vista aerodinamico, pode oferecer menos resisténcia ao
movimento das massas de ar quando ascendem ou descendem. O valor de St, maior no inicio
da primeira parte comparado a segunda parte da noite também foi observado nos dois ultimos
trabalhos citados, cujas possiveis causas serdo discutidas adiante.

O periodo diurno de fixacdo do FLE mostrou ser maior durante o periodo chuvoso e

também com maior amplitude em fungdo do St,. O periodo seco do FLE, apesar de ter sido
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obtido com 15 dias, entre junho e julho de 2010, mostrou ser diferente do chuvoso,
corroborando a sazonalidade esperada de acordo com a Figura 15.

Como as medidas de St, ocorreram apenas em determinados periodos de 2010, Sty foi
utilizado por coeréncia na estimativa das séries preenchidas de FLE para os trés anos. FLE;,
obtido com FC e Sty, e o FLE,, calculado com medidas diretas (de FC e St,) para 0 ano de
2010, sdo comparados na Figura 14 por meio dos seus ciclos médios diarios mensais que
apresentaram boa concordancia, com ressalva para os meses de abril e setembro, em fungéo
dos valores observados mais dispersos, porém, com amplitudes médias coerentes. Os valores
noturnos foram notavelmente maiores na segunda parte da noite em margo, novembro e
dezembro. Nos meses secos (junho e julho), esses valores foram mais proximos durante toda a
noite. A subestimativa do pico de fixacdo de FLE; ao amanhecer em marco, abril e setembro

esta relacionada com a estimativa do Sty (item 3.3).
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Figura 14 - Ciclo médio diario mensal do FLE; (com St,,,) e FLE, (com St,) para os meses 3, 4, 6, 7, 9, 10, 11, e
12 de 2010
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Figura 15 - Sazonalidade do FLE; em médias de 30 minutos com dados de 2008 a 2010

Assim como no FC, a mesma sazonalidade com maior amplitude foi observada no
FLE; (Figura 15), o que permitiu ajustes de curvas de FLE; em resposta a luz e de FLE; como
RE noturno em funcdo da temperatura do ar para o preenchimento de falhas. FLE; adiante

sera referenciado apenas por FLE.

3.5 Curvas de dependéncia luminosa

Ajustadas para intervalos vespertinos e matutinos durante os periodos seco e chuvoso,
as curvas de resposta luminosa mostraram-se distintas, bem definidas, apesar da notavel
dispersdo, e o seu padrdo foi similar ao observado em outras florestas (GOULDEN et al.,
1996, 2004; MALHI et al., 1998). Goulden et al. (1996) argumentaram que processos
fisiolégicos determinantes da fotossintese, a variabilidade de RE e a heterogeneidade espacial
podem explicar a grande variancia de FLE em relagdo a RFA;. Com maior absor¢do desta
floresta durante as manhds (RFA; > 10 até 11h30m), foi no periodo chuvoso que o FLE
atingiu seus valores maximos. O deslocamento da curva para valores mais positivos a tarde
foi capaz de diminuir o FLE (valores absolutos) em, aproximadamente, 5 umol CO, m%s™

(menor absorg¢do), além de RE, que também aumenta notavelmente (Figura 16, Tabela 4).
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Figura 16 - Médias de 30 minutos de FLE em funcdo de RFA; para periodos seco (a e b) e chuvoso (c e d),
matutino (a e c) e vespertino (b e d). RFA; > 10 umol m? s™ e intervalo matutino até 11h30min. A
linha vermelha refere-se a hipérbole ajustada em cada caso

O ponto de compensacdo matutino ocorreu quando RFA; atingiu valores proximos de
33 e 43 pmol m%s™ (saturacdo ~500 pmol m?s™ em ambos), com RE correspondentes a 2.9 e
4.9 pmol m?s™ nos periodos seco e chuvoso, respectivamente (Figura 16a e c, Tabela 4). Para
as tardes, o FLE passou de fonte para sumidouro, quando RFA; alcangou, no periodo seco,
270, e no chuvoso, 340 umol m?s™ (saturacdo ~1000 umol m™?s™ em ambos). RE também foi
maior: 10.6 e 11.8 umol m™s™ para os periodos seco e chuvoso, da mesma forma (Figura 16b
e d, Tabela 4). Para a floresta amazbnica, Goulden et al. (2004) também encontraram
comportamentos distintos de dependéncia luminosa para o periodo anterior e posterior as
11h30min, com RE 8% maior a tarde. Para este caso da mata atlantica, os aumentos em RE
foram de 365 e 240% nos periodos seco e chuvoso, respectivamente, o0 que ndo se explica
através da grande disperséo de FLE. A Tabela 4 compara a mudanga dos comportamentos das

curvas segundo seus coeficientes.



58

Tabela 4 - Tabela com os coeficientes das curvas de resposta a luz do FLE para os periodos seco e chuvoso,
manhd e tarde. Valores em pmol CO, m?2 s, Significancia estatistica com P(>|t]) < 0.001

Seco Chuvoso
Manha Tarde Manha Tarde
Y -0.1041 -0.0706 -0.1486 -0.0658
Amax -17.5754 -23.2389 -20.0812 -24.9110
RE 2.9308 10.5876 4.8577 11.8436

Em sintese, as curvas sugerem um forte controle da RFA; no FLE, indicando maior
atividade metabolica da floresta no periodo chuvoso, com maior absorcao na parte da manha e
maior respiracdo na parte da tarde. A saturacdo a tarde mostrou ocorrer com RFA; duas vezes
maior que a observada na mesma condicdo durante a manhd, tanto no periodo seco como no
chuvoso. Comportamentos semelhantes ja foram observados em diferentes sitios
experimentais da floresta amazonica (MALHI et al., 1998; GOULDEN et al., 2004).

3.6 RE, FLE noturno e implicagdes do ux

Encontram-se diferentes valores de ux; na literatura, pois dependem massivamente das
caracteristicas de cada sitio experimental.

Os valores de FLE noturnos utilizados para o teste de determinacdo de us. foram todos
os observados na Figura 15, quando RFA,; foi inferior a 10 pmol m™2s™, sem restricdo quanto
ao sinal ou magnitude. Souza Neto et al. (2011) mediram a respiracdo do solo nesta mesma
area de estudo em 2007, cujos valores em marco e julho foram de 4.5 e 2.4, respectivamente,
e média anual de 3.4 umol CO, ms™. Considerando que 60% de RE tem 0 solo como origem
(LUYSSAERT et al., 2009), os valores de FLE noturnos poderiam ser restringidos entre 2 e
11.25 umol CO, m?s™, ou seja, 50% acima do maximo e abaixo do minimo de RE assumido
como possivel (7,5 < RE <4,0 umol CO, m™s™). Esta escolha eliminaria qualquer fator alheio
a fisiologia, porém, real, que atue nos processos de trocas noturnas e forcgaria a substituicdo de
valores de FLE noturno fora destes limites.

A metodologia para a determinagdo de ux. foi a mesma utilizada por Saleska et al.

(2003), que o definiu como a mediana do u~ associada ao valor médio de FLE,
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estatisticamente diferente do anterior e estatisticamente igual aos posteriores, desde que

apresentassem comportamento crescente.

* seco
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Figura 17 - Valores médios de FLE noturno associados a respectiva mediana dos quantis de 10% de U.
Retangulos indicam u»~ associados as respectivas médias de FLE estatisticamente diferentes
segundo teste-t (1 e 3: P < 0.05; 2: P < 0.17; 4: P < 0.001). Barras indicam erro padréo

A Figura 17 mostra o u=c para os periodos seco e chuvoso como sendo 0.24 e 0.14 m s
! respectivamente. Embora haja notéria diferenca entre eles, ambos estdo relacionados a
valores médios iguais de FLE, considerando os erros padrao associados (5.6 + 0.4 € 6.0 £ 0.4
umol CO, m?s™), o que elege ux = 0.14 m s para o periodo chuvoso, uma vez que o teste
estatistico também foi satisfeito com u« = 0.1 m s (retangulo 1, Figura 17). O FLE médio
para u~ = 0.13 m s™ no perfodo seco (retangulo 4, Figura 17) ndo é sucedido por valores
crescentes, o que penaliza sua escolha. Entretanto, também se iguala ao FLE médio de
periodo chuvoso quando u= = 0.10 m s, mas adota-los como u«; seria menos realista e
equivalente a assumir RE da mesma magnitude, lembrando que apenas a respiracdo do solo
pode emitir 4.5 umol CO, m?s™.

A Figura 14 mostrou que o FLE noturno tende a ser maior na primeira (quando RFA,;
< 10 umol ms™ até 23h30min) e menor (a partir da 0 hora, enquanto RFA; < 10 pmol m?s™)
na segunda parte da noite, o que se explica primeiramente pelo fato de a temperatura do ar
continuar diminuindo até o amanhecer do dia seguinte. Coincidentemente, em cada periodo,
mudancas na circulagdo também podem ocorrer, atuando paralelamente na alteracéo do [CO;]
com implicagdes diretas no FLE. Supondo que o empobrecimento de [CO,] tenha ocorrido em

condi¢des mais quentes em funcdo da circulacdo e o efeito prevaleca sobre as emissdes em
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funcdo da temperatura, a temperatura assumiria agora uma relacdo empirica com o FLE e ndo
mais fisiologica. Além da baixa correlagdo entre ambos, a Figura 18 mostra que em 59% dos
392 casos (30% do total de 785 casos), o FLE obtido com vento entre sudeste e sudoeste (135
a 225°) esta associado predominantemente a temperaturas entre 15 e 20° C, evidéncia de que o

RE ndo esta necessariamente diminuindo por causa da temperatura.
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Figura 18 - Médias de 30 minutos do FLE em funcéo da temperatura do ar para a segunda parte da noite durante
0 periodo seco. 0; corresponde ao FLE com vento entre 135 e 225 ° e 8,, com vento das demais
direcdes

Por meio das médias noturnas, considerando u~. para todas as regressdes, este
comportamento resultou na curva decrescente de FLE noturno, em funcdo da temperatura,
para a segunda parte da noite durante o periodo seco (Figura 19a, Nd2«). Para o periodo
chuvoso, as exponenciais comportaram-se de modo crescente com a temperatura (Figura 19b,
Nw1- e Nw2x), assim como Nd1-. Comparada a primeira parte da noite (Nw1), a curva Nw2«

-ZS-l

foi reduzida em aproximadamente 2 umol CO, m™s™, sugerindo, mais uma vez, efeitos

externos aos processos bidticos no controle de FLE noturno.
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Figura 19 - FLE noturno em fungdo da temperatura do ar para os casos seco(a) e chuvoso (b). “Nd” e “Nw”
referem-se a seco e chuvoso, respectivamente. “1” ¢ “2” denotam 1* e 2* partes das noites .“*” para
FLE aceitos segundo ux.. Barras indicam erro padrao

Com todos os valores noturnos de FLE, as curvas obtidas foram semelhantes aquelas
da Figura 19 (Figura 20, Tabela 5). A resposta do FLE - quase insensivel a temperatura na
segunda parte da noite do periodo seco, porém, levemente crescente (Nd2) - mostrou a
alteracdo do comportamento de RE quando aceitos valores de FLE noturnos anteriormente
excluidos, o que torna este resultado aceitavel, ao considerar os argumentos acerca dos
processos capazes de controlar FLE noturno sem atribuir-lhe o carater de estrita equivaléncia
a RE (Figura 14). Por esta razdo, os fluxos estimados por estas curvas nos preenchimentos de
falhas serdo referenciados como respiracdo do ecossistema aparente (REa) para diferencia-la,

quando necessario, do FLE noturno medido.

* Nd1 a
* Nd2

-
[\
1

)

-1

S
-
o

|

e}
1

FLE (umol CO, m 2
BN (92 ]
1 |

[\
1

T (°C)

Figura 20 - FLE noturno em fungdo da temperatura do ar para os casos seco (a) e chuvoso (b). “Nd” e “Nw”
referem-se a seco e chuvoso, respectivamente. “1” ¢ “2” denotam 1* € 2* partes das noites. Barras
indicam erro padréo



62

Segundo os ajustes, ao calcular qual seria o valor de RE para um aumento de 10° C
na temperatura do ar, nota-se que as curvas ajustadas com dados filtrados por us. produziram
valores maiores (Tabela 5) em todos os casos (excluindo Nd2-). Este resultado corrobora o

efeito proposto do filtro u~ de reduzir a subestimativa do FLE noturno.

Tabela 5 - Relagdes exponenciais (REx = ae”") para periodos seco e chuvoso durante as 12 e 22 partes das noites.
“***” indica sem significancia estatistica e T, a temperatura do ar. Demais coeficientes com P(>t|) <

0.05
REA a b REA(T=5°C) REA(T=15°C) Qo=e""
Nd1- 3.7219 0.0416 458 6.95 1.52
Nd1 2.9844 0.0506 3.84 6.38 1.66
Nd2- 7.8708 -0.0137 7.35 6.41 0.87
Nd2 4.3882 0.0099 *** 4.61 5.09 1.10
Nw1- 3.7754 0.0409 4.63 6.97 1.50
Nw1 3.4866 0.0435 4.33 6.70 1.54
Nw2- 3.0465 0.0394 3.71 5.50 1.47
Nw2 2.6979 0.0355 3.22 4.60 1.43

3.7 Transportes advectivos

3.7.1 Adveccao vertical

Com os dados obtidos no periodo de 18 de setembro a 10 de novembro de 2010, a
Figura 21 mostra as médias de A, noturnas (RFAi < 10 pmol ms™) relacionadas com suas
respectivas medianas de u~ calculadas com base em percentis de 10% de u~, assim como foi
feito para determinar o ux. A, foi mais negativa para u~ entre 0.1 e 0.2 m s™ e tendeu a
positiva ou neutra a partir dai, considerando o erro padrdo associado, quando supostamente A,
deveria ser menos importante (acima de uxc), estando de acordo com o esperado. Entretanto,
valores positivos ou neutros também ocorreram com u~ proximo de zero, 0 que pode ser
explicado pela grande dispersao dos elementos que participam do seu calculo e o tamanho das

amostras de cada média (minimo de 53 e méximo de 106 valores).
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Figura 21 - Médias de A, noturna em funcdo das medianas de u-. Barras representam o erro padrdo

Quando um movimento vertical descendente, transporta uma massa de ar com menos
[CO,] para baixo, onde sua concentracéo é mais elevada. Ocorre 0 empobrecimento da coluna
vertical e caracteriza A, positiva, pois este empobrecimento ndo foi causado por absorcéo da
floresta e deve ser somado no balanco total como forma de compensacdo. Este processo pode
ser observado entre 7 e 8 horas da manha nas Figura 22a, b e ¢. O oposto ocorreu entre 4h30 e
5h30min, quando as médias indicaram ascensdo de ar mais rico (pois [c; — cy] < 0), 0 que
resulta em um enriquecimento de [CO,] na camada. Neste caso, A, deve ser subtraida do
balanco, pois este fluxo ndo pode ser interpretado como fonte e, da mesma forma, deve ser
compensado. Assim como FC e St,,m com padrdes ja descritos, A, também apresentou um
ciclo médio diario para o periodo com participacdo inexpressiva durante o dia e contribuicdo
negativa, e da mesma ordem de grandeza que FC, durante a noite (-15 pmol CO, m%s™),

indicando ser maior na primeira parte dela.
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Figura 22 - Ciclo médio diério de A, (c) e seus componentes: (a) vento residual; (b) diferenca entre [CO,] ho
topo e médio na coluna vertical; (d) velocidade de atrito

Ao observar as medianas, € notavel o efeito da dispersdo assimétrica de A, no periodo
noturno, quando seus valores se distanciam das médias, que sofrem grande influéncia de
valores mais elevados ainda que em pequenas quantidades. u~ foi menor durante as duas
partes da noite quando A, mostrou-se mais significativa. Durante o dia, este padréo se
inverteu, o que era esperado (Figura 22c e d).

Ap0s serem removidos 5% da cauda superior e 5% da inferior, A, ainda apresentou
médias de 30 minutos de -150 pumol m™s™, factivel para w, igual a 0.2 m s*, com uma

-3

diferenga media de -0.75 mmol CO, m™ na coluna vertical. Esta densidade de CO,

corresponde a 18,6 ppm, considerando uma temperatura de 15° C a pressdo atmosférica de 90
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kPa, condicbes reais encontradas neste sitio experimental. Em relagdo ao w,, se estiver
superestimado em 400% (supondo que seu valor correto fosse 0.05 m s, ainda assim, A,
seria -37.5 pmol CO, m?s™, o equivalente ao FC (absoluto) observado em diversas florestas
segundo a literatura (GOULDEN et al., 1996; DA ROCHA et al., 2002; MILLER et al., 2004;
CABRAL et al., 2011). Desta forma, a estimativa do w; mostra ser uma fonte de erro com
expressivo potencial. Caracteristicas de inclinacdo do terreno e estrutura do dossel séo fatores
dos quais w; depende e que nele provocam grande dispersdo. Talvez a técnica de “planar-fit”
utilizada nédo tenha sido capaz de remover tais efeitos de w;, gerando implicacdes diretas na
A.. Estes resultados colocam em questdo a inclusdo de A, em uma somatéria horéaria do FLE,
a menos que outro termo de igual magnitude atue de modo compensatorio (FEIGENWINTER
et al., 2008). Para este periodo, o valor médio e desvio padrdo de A, foram respectivamente -
3.2 ¢ 18.7 umol CO, m?s™,

3.7.2 Adveccao horizontal

Os dois elementos de Ay, as velocidades e os gradientes horizontais de [CO,], sdo
apresentados para o0s quatro niveis (de N1 a N4) em campos de médias de 6 horas, compondo
o0 ciclo médio diario para 0 mesmo periodo de A, (de 18 de setembro a 10 de novembro de
2010). A respeito do [CO,], a Figura 23 mostra que houve um ciclo diario, com gradientes
mais intensos na segunda parte da noite (entre 0 e 6 horas) em N2, N3 e N4 (Figura 23 topo,
32 coluna), quando os campos do vento horizontal, apesar das baixas velocidades, indicarem
transporte de ar mais pobre em direcdo a parte mais baixa do declive (de TA para TEC), de

maneira mais perpendicular ao gradiente topogréafico (Figura 3) em N2 e N3.
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Figura 23 - Topo: ciclo médio diario para periodo de 18-09 a 10-11-2010 do perfil vertical dos campos médios
horizontais (6 horas) do vento horizontal (em m s™) e densidade de CO, (escala & direita. Valores
em mmol m™). N1 a N4 denotam os niveis. O horério est4 centrado no intervalo da média (ex.: 03h
indica média das 0 as 06 horas); centro: vento horizontal a 63 m acima do solo calculado de forma
analoga ao dos campos horizontais do vento horizontal. A figura geométrica formada pela linha
branca delimita a area interna as quatro torres; base: perfil vertical de Ay () e A (b) (com
camadas de espessuras iguais a 1 m) em umol CO, m? s™, cuja escala é apresentada na vertical

(lado direito)

No mesmo intervalo, a velocidade média a 63 m do solo, calculada da mesma forma,

permaneceu da diregdo nordeste e mais alinhada com o vento em N4 (ja acima do dossel),

porém, com intensidade de 50 a 100% superior. Este padrdo de diferentes direcdes do vento

no perfil vertical sugere desacoplamento entre N3 e N4, o que ocorreu com atmosfera estavel

(Figura 24). Situagdes semelhantes observadas em outros estudos associaram 0 escoamento

subdossel a drenagem de ar frio em direcéo a parte mais baixa do relevo (MARCOLLA et al.,
2005; ZERI, 2008; FEIGENWINTER et al., 2008).
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Figura 24 - Ciclo médio diario do parametro de estabilidade (z/L) para o periodo de 18-09 a 10-11-2010.
Instavel: < -0.0625; estavel: > 0.0625 (ZERI, 2008)
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ApoGs a segunda parte da noite, a primeira parte do dia mostrou a diminui¢cdo dos
valores e o enfraquecimento dos gradientes de [CO;], que se estendeu até a segunda parte do
dia. O campo do vento em N1, agora relevo abaixo, sugeriu um atraso em relacdo ao nivel
superior quanto ao escoamento. N4 assemelhou-se com o vento a 63 m acima do solo, do
ponto de vista da direcdo predominante de sul e de forma mais organizada que em N1, o que
ndo ocorreu nos demais niveis, cujas velocidades ndo apresentaram coeréncia na direcdo. Na
segunda parte do dia, N4 intensificou seu alinhamento com o vento no topo; nos niveis N2 e
N3, o campo do vento tendeu deslocar-se relevo acima. Completando o ciclo, a primeira parte
da noite mostrou a elevacdo dos valores de [CO;] com gradientes inexpressivos e baixas
intensidades do vento horizontal. Além disso, este campo de vento horizontal sugeriu,
novamente, 0 giro para escoamento relevo abaixo, assim como ocorreu na segunda parte da
noite.

Como Ay é um produto entre a velocidade e o gradiente de [CO;], os campos médios
para alguns intervalos da Figura 23 (topo) apresentaram valor nulo como resultado por néo
haver gradiente horizontal. 1sso significa que, para este dado periodo, houve possivelmente
uma compensacao entre os fluxos, excluindo-se a hipotese de que Ay ndo tenha existido.
Trabalhos relacionados mostraram escoamentos mais organizados, alinhados e com mais
persisténcia em superficies inclinadas, porém, mais planas, extensas e regulares do que neste
estudo (AUBINET; HEINESCH; YERNAUX, 2003; STAEBLER; FITZJARRALD, 2004;
MARCOLLA et al., 2005; FEIGENWINTER et al., 2008; ZERI, 2008), o que pode explicar a
fraca coeréncia do vento horizontal nos campos espaciais durante os periodos noturnos.

A Figura 25 mostra a evolucdo de Anp (estimativa dos gradientes horizontais pela
equacdo do plano) e Ane (estimativa dos gradientes horizontais aproximando os segmentos
TEC - TA e TC-TB como 0s eixos X e y de um sistema cartesiano, respectivamente) em um
ciclo médio diario com base em médias de 30 minutos. Foram atribuidas as espessuras de 4.0,
5.0, 9.25 e 44.75 m para os niveis de N1 a N4, representados nas Figura 25a e b,
respectivamente. No calculo de ambas, é possivel notar que a espessura das camadas
amplifica a advecgdo horizontal ao comparar-se com a condi¢éo hipotética de camadas com
espessuras iguais a 1 m (Figura 25c e d). A Figura 23 (base) mostra o ciclo diario médio
interpolado, para o perfil vertical de App ¢ Ang, cOm camadas de 1 m para todos os niveis,
tornando-se possivel avaliar o papel dos gradientes associados aos respectivos campos
horizontais de vento. Nota-se em Anp € Ape que, proximo a superficie, elas foram sempre

nulas ou positivas; entre 6 e 15 m, trocaram de sinal entre o dia e noite, sendo mais positiva
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durante a segunda parte da noite em Ane (Figura 23b - base) e negativa durante um periodo
diurno maior em Ayp (Figura 23a — base). No extrato superior, foram predominantemente
positivas e tornaram-se negativas ao amanhecer, de modo ndo persistente, antes do nivel
inferior (aproximadamente duas horas). De modo geral, os transportes horizontais positivos
que atuaram no empobrecimento das camadas ocorreram durante a segunda parte da noite a
partir de N2, corroborando a Figura 23 (topo).

No caso dos transportes horizontais, os gradientes de [CO,] sdo menores que 0S
verticais, mas as velocidades médias horizontais podem ser comumente uma ordem de
grandeza maior que w,, favorecendo a dispersdo, o que indica que esta caracteristica ndo
depende do método nem das espessuras das camadas, visto que ocorreu em todos 0s casos
(Figura 25).

Segundo a Equacéo 8, a integracdo de Ay deve estender-se até a altura do EC, o que
resultou nas Figura 25a e b com elevados valores. Ha duas hipdteses assumidas para este
calculo: 1. os mesmos gradientes horizontais de [CO,] observados a 25 m acima do solo se
estendem até o EC; 2. o campo do vento horizontal médio também permanece 0 mesmo, o
que certamente ndo é sempre verdade. No entanto, os padrdes se repetem nos quatro casos
com ciclos diarios bem definidos, o que sugere também ser independente das espessuras das
camadas e do método de determinacdo dos gradientes de [CO,]. Notavelmente mais positivos
durante a segunda parte da noite, A, seguiu com menores valores, embora ainda positivos
durante a fase solar, e tornou a se intensificar na primeira parte da noite. Este comportamento
evoluiu de forma oposta a A, que se mostrou negativa durante o periodo noturno, sugerindo
um provavel acoplamento entre transportes acima e abaixo do dossel.

As medianas mais proximas dos valores médios durante o dia, quando a atmosfera
experimenta um regime de maior homogeneidade, apontam para o forte efeito dos eventos

transientes noturnos, 0s quais as distanciam das suas respectivas médias.
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Figura 25 - Ciclo médio diério de Ayp calculada com espessuras representativas de cada nivel (a) e unitaria para
todos eles (c). Anélogo para Ang, com espessuras representativas (b) e unitaria (d)

De acordo com as Figura 25a e b, os valores médios de Anp e Ape foram,
respectivamente, 620 e 770% maiores que 0 mesmo valor médio de A,, apesar da sugerida
atuacdo contréria destes transportes indicar que seus valores absolutos deveriam ser
compativeis, 0 que ndo ocorreu.

Marcolla et al. (2005) calcularam A para uma floresta com dossel a 31 m do solo,
integrando desde a superficie até 16 m de altura, pois verificaram a auséncia de gradientes
horizontais de [CO,] acima deste nivel, em funcdo do baixo indice de &rea foliar e boa
turbuléncia. Para uma condi¢do semelhante de homogeneidade acima do dossel, o ciclo médio
diario de App foi integrado até a altura de 20 m nos seguintes dias do ano de 2010: 261, 276,
282, 292 e 298 (261 em setembro e os demais em outubro), cujo ciclo medio diario €

apresentado na Figura 26a. Na Figura 26b encontram-se os valores do [CO,] ao longo do dia
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226 de 2010, que apresentou fortes gradientes na vertical. Nesta condi¢do média durante as 24
horas, observou-se que os gradientes horizontais de [CO,] acima de 20 m ndo influenciaram
Ay, possibilitando a integracdo desta até a altura de 20 m apenas, ao invés de estendé-la até a

altura do EC, o que seria necessario para todos os outros dias semelhantes ao dia 226.

6 12 18 6 12 18
Hora

Figura 26 - a) Ciclo médio diario das densidades de CO, dos dias 261, 276, 282, 292 e 298 de 2010, com boa
homogeneidade vertical; b) ciclo diério (266 de 2010) com fortes gradientes temporal e vertical da
gensidade de CO,. As cores nas figuras referem-se a escala vertical (lado direito) em mmol CO, m’

Recordando que transportes advectivos tém o sinal positivo quando empobrecem o
volume e negativo quando enriquecem o volume, a Figura 27 mostra um importante resultado
ao associar A, Anp € Sty Cada ponto nas curvas representa intervalos de 30 minutos. Entre
0h30 e 2h30min, A, e Anp sd0 positivos, indicando que ambos atuaram no empobrecimento
do volume de controle. Sty,, que ndo depende da origem e/ou processos que alteram o [CO;] e
reflete a sua variacdo temporal no perfil vertical deste volume, indica que a camada realmente
sofreu empobrecimento. Entre 06 e 12 horas, ocorre o pulso caracteristico de empobrecimento
do St e 0 enriquecimento do perfil até a troca de sinal apds as 12 horas. Durante este mesmo
periodo, A, e Anp tém seus sinais trocados entre 7 e 8 horas, o que indica que contribuiram de
formas diferentes, mas prevaleceu Anp (positivo; ainda empobrecendo). Adiante, com o
mesmo sinal, passaram ambas as advecgdes a indicar um transporte de empobrecimento, mas
perdendo vigor durante o periodo turbulento do dia, 0 que concorda com o enriquecimento
vertical, segundo Sty cada vez menos negativo. A partir das 15 horas, St se estabelece
positivo com o inicio do processo de empilhamento de [CO;] promovido por Ane (negativo;

enriquecendo) até as 17h30, quando A, torna-se mais expressiva, persistente e, também,

20
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negativa. A partir das 19h30min, App € A, se contrapdem: Anp empobrecendo (positiva) e A,
enriquecendo (negativa) o volume, o que resulta em um comportamento oscilatério de Sty e,
finalmente, positivo, pois A, mostra-se maior, prevalecendo seu efeito.

Os elementos envolvidos nos calculos dos termos advectivos sdo extremamente
suscetiveis aos erros inerentes 1. ao metodo (sensores e sua instalagdo; obstaculos
perturbadores e estrutura da floresta; heterogeneidade do dossel; estimativa do vento residual;
diferenca entre alturas dos topos do volume de controle e o dossel; representatividade das
camadas horizontais quanto aos seus gradientes e vento médio); 2. ao relevo (a sua escala e
diferentes gradientes topograficos em funcdo da direcdo; posicionamento das torres;
representatividade adequada dos processos em escala espacial e temporal). Estes fatores
dificultam a eliminacdo ou aceitacdo de medidas, fisicamente possiveis, para a quantificacdo
destes transportes.

Desta forma, a Figura 27, apesar de mostrar os termos de transportes lentos do balango
de massa com magnitudes muito semelhantes, deve ser interpretada, do ponto de vista das
relacBes entre 0s processos, sem a expectativa de uma acurada somatoria no ciclo diario
resultante, cujas médias e acumulados destes termos sdo apresentados na Tabela 6. Nota-se
também que as médias de Anp e A, foram positiva e negativa, respectivamente, assim como
nos padrdes descritos para o periodo de 18 de setembro a 10 de novembro de 2010, mesmo
tendo sido obtidas com base em dias atipicos e contribuindo da mesma maneira em alguns
periodos do dia. Isso mostra também que a complexidade destes transportes ndo permite
considera-los opostos a qualquer tempo, apesar do que sugerem seus padrfes médios

anteriormente observados (Figura 25; Figura 22).
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Tabela 6 - Valores médios e acumulados do ciclo médio diario (dias 261, 276, 282, 292 e 298 de 2010) para Ayp,
A, e St,, em umol m?s™*

Média Desvio Padréo Soma
diaria

Anp 0.12 2.11 5.94
A, -0.76 2.59 -36.44
St -0.03 1.98 -1.59
Total -0.63 3.24 -30.49

Com base na soma de Anp € Ay Aroral), a Figura 27b ainda sugere, que uma
estimativa precisa, acurada e com adequada representatividade espacial de Sty pode ser
suficiente para o balango de massa do FLE, sobretudo por tender a zero em medidas de longo
prazo (AUBINET et al., 2000). Os padrdes mostraram claramente um comportamento
espelhado entre eles, ou seja, St, aumentou quando AgoraL diminuiu e vice versa,
evidenciando que o acimulo ou deplecdo de [CO;] na altura de um volume de controle esteve
bem correlacionado com os transportes verticais e horizontais deste escalar para este estudo
de caso de mata atlantica.

3.8 O fluxo liquido do ecossistema entre 2008 e 2010

Os resultados obtidos com Ay, e A, para o periodo analisado indicaram que as relagGes
entre os transportes advectivos podem ser tanto colaborativas como compensatorias, mas nao
permitiram a estimativa de valores médios para sua inclusdo no balan¢o de massa do FLE. Os
fortes indicios de que Sty responde aos dois termos advectivos de forma integrada reforca a
importancia de Sty no balanco de massa, mas os nimeros na Tabela 6 representam um estudo
de caso com dias atipicos cuja soma de ArotaL € Sty Ndo se anula, o que nao permite invalidar
a relevancia das adveccoes.

Diante do observado nesta area de mata atlantica, a inclusdo de valores de Ay e A, na
estimativa do FLE provocaria mais incertezas, pois A, e A, mostraram valores médios
absolutos discrepantes, mas aceitaveis e comparaveis do ponto de vista fisico, se forem
considerados seus desvios padrdo. Se fosse assumido A, médio e Anp calculado para os dias
com homogeneidade vertical acima de 20 m, o resultado s faria sentido caso o balango fosse

feito apenas para aqueles dias, sendo que o valor médio diario destes dois termos, juntamente
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com St foi de -0.63 pmol CO, m?s™. Isso significa que o resultado para o periodo foi de
fixagdo, ndo fazendo sentido extrapolar para um ciclo anual quando se busca solucdes para a
subestimativa do FLE por meio da inclusdo da adveccdo na soma. Sendo assim, as séries
temporais de FLE preenchidas foram estimadas para os anos de 2008, 2009 e 2010 a partir de
FLE; (FC + Sty).

Para este trabalho, foram produzidas quatro séries preenchidas com o FLE; utilizando
as curvas de dependéncia luminosa durante o dia. Destas quatro séries, duas foram
preenchidas durante a noite com as curvas de REa, sendo: P1 com filtro de ux (com Nd1-,
Nd2«, Nwl- e Nw2+ - Tabela 5); e P3 sem filtro de u~ (com Nd1, Nd2, Nwl e Nw2 - Tabela
5). Nas outras duas series, foi utilizado o método proposto por Hutyra et al. (2008), também
com dados noturnos filtrados em P2 e n&o filtrados em P4. Na Figura 28a, sdo comparadas as
séries filtradas preenchidas, P1 e P2, com os valores observados também filtrados (FLEc). A
Figura 28b compara as duas curvas ndo filtradas, P3 e P4, com os valores observados nao
filtrados (FLE,). Nota-se em ambas as condi¢bes (com e sem filtro) que a sazonalidade das
séries preenchidas foi representada com ciclos médios diarios mensais de menor amplitude no
periodo seco, quando comparado ao chuvoso. Os valores diurnos mais negativos foram
subestimados em relacdo as medidas, o que se explica pelo Sty (cuja diferenca em relacdo a
St, ja foi abordada no item 3.3), participante na composi¢do de FLE; usado no ajuste das
curvas para preenchimento. Entretanto, as curvas obtiveram O6tima concordancia nos
momentos de troca de sinal do FLE; oc) N0 amanhecer e entardecer. Os valores noturnos -
maiores na primeira parte da noite e menores na segunda - foram bem representados,
considerando a dispersdo dos poucos valores médios resultantes das observacdes. Concluindo
a apresentacdo do processo de preenchimento de falhas em relacdo as medidas, a Figura 29a
mostra 0 comportamento das séries preenchidas pelo primeiro método (P1, com filtro, e P3,
sem filtro) comparadas a série FLE; ndo filtrada, de onde foram originadas. O mesmo pode
ser visto para o segundo método na Figura 29b, cujas curvas (P2, com filtro, e P4, sem filtro)
tambem sdo comparadas a FLE; sem filtro. Nota-se o efeito do filtro em P1 e P3 durante a
noite, quando sdo mais positivos que FLE; néo filtrato.

As séries P1 e P3 apresentaram padrdes e sazonalidades bem caracterizados ao serem
comparadas com os ciclos médios diarios mensais de FLE; isento de filtragem, como pode ser
observado na Figura 29a. P2 e P4 (Figura 29b) produziram resultados muito semelhantes a P1
e P3, respectivamente, durante a noite, quando os métodos utilizados foram diferentes.

Durante o dia, a sensivel subestimativa em relagdo a P1 e P3 pode ser explicada pela reduzida
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quantidade de dados (médias dispostas a cada sessenta minutos em P2 e P4, e trinta minutos
em P1 e P3) usada na determinacgdo dos ciclos médios diarios mensais, uma vez que as curvas

de resposta a luz foram as mesmas.

|F|-Eoc hod P1 e P2 °|
10 ] C i
v I\ il
£ : ' 1 T ¥ -
0 -
B -
§._10_ 3 L
-20 - 3
d
[FLE, » P3 ¢ P4 o]
10 . . . ) ) L
‘I_(D
IE. 0 T |
3
°
5 101 .
220 - L
b

T
Jan Abr Jul Out Dez

Figura 28 - (a) Ciclos médios diarios mensais da série de FLE,. em 2010 (observada filtrada por u-) juntamente
com as séries preenchidas com dados filtrados: P1, usando curvas ajustadas com FLE; (FC + St,, de
2008 a 2010), e P2, segundo Hutyra et al. (2008) ; (b), analogo a (a), porém preenchidas com dados
ndo filtrados usando as curvas (P3) e 0 método proposto por Hutyra et al. (2008) (P4). As indicacdes
dos meses de janeiro a dezembro estdo posicionadas as 12 horas nos seus respectivos ciclos médios
diérios mensais
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Figura 29 - (a) Ciclos médios diarios mensais da série de FLE; sem filtro por u«, juntamente com as séries
P1(com filtro) e P3 (sem filtro) preenchida pelas curvas de resposta a luz e RE »; (b), analogo a (a)

com as séries P2(com filtro) e P4 (sem filtro) preenchida pelo método utilizado em Hutyra et al.
(2008)
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A Tabela 7 compara o volume de dados preenchidos em relacdo aos medidos e mostra
que o preenchimento foi aplicado em, pelo menos, 75% dos dados noturnos quando filtrados
e, no minimo, em 43 % dos dados diurnos. Os respectivos valores acumulados para cada
método tambeém sdo apresentados (Figura 30). Tanto P1 (com filtro, com REA) quanto P3
(sem filtro e REA) resultaram em assimilagdo no inicio dos anos, oscilando em torno do zero
apenas P3, que se caracterizou como ciclo assimilador em 2010 (lembrar que ndo houve
medidas entre janeiro e fevereiro de 2010). Todas as demais séries mostraram carater emissor
em todos os anos. Os dois métodos de preenchimento produziram resultados mais proximos
quando o filtro de ux foi aplicado, mas todas as séries limitaram seus acumulados entre -13 e
+179 g C m™ ano™, considerando-se que aproximadamente 57 e 66% dos dados foram
preenchidos (para dia e noite) nos casos com e sem filtro, respectivamente. Se fosse somada a
diferenca de aproximadamente -5 umol CO, m™ s (durante uma hora) observada entre os
picos negativos de Sty e St, nos ciclos médios diarios seco e chuvoso (Figura 12) em todos 0s
ciclos diarios durante um ano, seria equivalente a contabilizar uma contribuicdo de
assimilacdo de -83 g C m™ ano™, o que poderia tornar os acumulados de P1 e P2 mais
préximos de zero e de P3 sempre negativo.

Além destes, o erro relacionado com processos aleatdrios inerentes as medidas foram
estimados em 42 g C m?ano™ (MORGENSTER et al., 2004; CABRAL et al., 2011) para um
FLE com magnitude de -15 umol CO, m? s ao meio dia. A média dos acumulados para
todos os casos foi de +107 com erro de 80 g C m™?ano™ que considerou o desvio padréo dos
acumulados e o erro aleat6rio. Miller et al. (2004) estimaram emiss&o de 40 g C mZano™ em
um sitio experimental de floresta amazdnica. Para 0 mesmo bioma, Hutyra et al. (2008)
estimaram emissdo de 29 g C m? ano™ com uma RE média de 8.6 umol CO, m? s™. Ja
Saleska et al. (2003) estimaram uma perda de 130 g C m? ano™ também para uma area de
floresta amazonica.

Tabela 7 - Tabela com os dados preenchidos divididos em dia e noite, com e sem aplicacdo de filtro u«, nos

dados noturnos e respectivos acumulados resultantes de cada preenchimento. Um ano completo
contém 17.520 médias de 30 minutos

Noturnos Diurnos Acumulados (g C m*ano™)

Preenchidos Preenchidos Preenchidos P1 P2 P3 P4

sem filtro com filtro sem filtro
2008 5788 7090 4279 179 171 30 123
2009 5779 6813 4565 131 175 2 132
2010 4524 6115 3431 158 131 -13 68
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Figura 30 - Acumulados anuais de carbono (g m™) para 2008 (a), 2009 (b) e 2010 (c) pelas curvas preenchidas
P1,P2,P3e P4

Por meio de estudos para esta area de mata atlantica, entre o periodo de 2006 a 2008,
Alves et al. (2010) estimaram uma PPL de 1040 g C m2ano™ que, pela definig&o, inclui RA,
resultando no FLE anual acumulado se de PPL for subtraida a respiragéo heterotrofica.

Considerando a respiracdo do solo (RS) média anual de +3.4 umol CO, m?2st(~1290gCm
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2 ano™) (SOUSA NETO et al., 2011), o acumulado resultante seria de +247 g C m?ano™. A
RS é composta pelas emissdes de CO, resultantes da decomposi¢do da matéria orgénica
presente no solo, da manutencdo da vida da microfauna que nele habita e da respiracdo das
raizes, que também faz parte da RA. Ocorre que a respiracao das raizes ja foi considerada na
estimativa do PPL e caso fosse descontada, RS diminuiria e poderia inverter o sinal deste
balango obtido de modo independente. Contudo, ndo se conhece o valor da respiragéo das
raizes nesta regido. Desta forma, é razoavel entender que esta floresta de mata atlantica
monitorada com técnicas micrometeoroldgicas demonstrou comportar-se como uma discreta

fonte de [CO,], com chance de estar em equilibrio de um ano para outro.
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4 CONCLUSOES

Ao investigar este sitio experimental de mata atlantica, diversos resultados importantes
foram observados, desde os ciclos anuais das varidveis climéticas até a sua relacdo com a
evolugéo sazonal do funcionamento da floresta e as implica¢Ges destes nos balangos anuais de
carbono no contexto analisado. A seguir, sdo apresentadas consideracfes acerca dos principais
resultados alcancados.

As medias mensais das varidveis climaticas entre 2008 e 2010 mostraram que as
medidas de balanco de carbono foram realizadas em um periodo representativo do clima
descrito para a regido. O efeito da sazonalidade da energia pdde ser observado no FLE e
mostrou ser o seu elemento de maior controle. Ao final do periodo seco, ak atingiu o seu
minimo defasado do maximo de arra que ocorreu no meio do periodo seco. A relacdo entre
ok € orra pode estar relacionada com o ciclo fisioldgico anual da floresta (quantidade de
nitrogénio nas folhas, por exemplo) além das caracteristicas fisicas, como o indice de &rea
foliar, que precisa ser investigado em futuros trabalhos. A floresta mostrou que RFA diminui
durante a fase seca e seria bastante pertinente investigar se esta reducdo ocorre simplesmente
pela sazonalidade da geometria de incidéncia de K; e RFA; ou se ha questdes fisioldgicas
envolvidas que tentam aumentar a eficiéncia fotossintética da floresta no periodo seco. A
floresta revelou-se mais ativa durante o periodo chuvoso (maior FLE e RE) e também
mostrou peculiaridades que caracterizaram diferencas notadas nos ciclos diarios médios
representativos de cada fase, como o horério de maxima fixacdo (mais tarde durante o dia no
periodo seco), o tamanho do periodo de fixacdo (maior no periodo chuvoso) e a RE menor na
segunda parte da noite no periodo chuvoso.

Em ambos os casos (seco e chuvoso), o pulso matinal negativo de St ndo foi notado
pelo EC, diferentemente do relatado por de Aradjo et al. (2010), mas igualmente ao observado
em outros dois trabalhos (MALHI et al., 1998; HUTYRA et al., 2008), o que possivelmente
se explica, neste estudo de caso, por uma questdo de escala, considerando-se que o EC esta a
43 m acima da floresta (com dossel a 20m do solo) e provavelmente tenha amostrado a
atmosfera em condi¢des mais homogéneas. O Sty, obtido por meio de ajustes, representou
com qualidade St, e mostrou importancia na composi¢do de todas as séries do FLE. Além
disso, foi comparavel também em magnitude com outros St observados na floresta amazénica.

As curvas de reposta a luz foram fundamentais para o preenchimento de falhas do FLE

e, apesar da notdvel dispersdo deste em relagdo a RFA;, demonstraram diferentes
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comportamentos da floresta durante manha e tarde, com maior assimilacdo e menor respiragdo
durante a manh& (analogamente inverso a tarde) e menos intensos durante o periodo seco.
Para a floresta amazo6nica, semelhantes comportamentos também foram observados (MALHI
etal., 1998; GOULDEN et al., 2004).

O ux foi diferente para cada uma das duas fases do ano, mas os valores de FLE
noturnos, referentes aos seus respectivos us; concordaram com as REa correspondentes,
determinadas pelas curvas de respiracdo noturna, sobretudo ao considerar a proporcionalidade
entre REA e respiracdo do solo medida na area de abrangéncia da torre. As curvas de REna,
ajustadas com a temperatura do ar, sugeriram integrar processos biéticos e dindmico-
meteoroldgicos, uma vez que valores noturnos de FLE diferiram entre a primeira e segunda
parte da noite, tanto para o periodo seco quanto para o chuvoso.

Os transportes advectivos imprimiram de forma notavel seu efeito na alteracdo do
[CO,] e mostraram ser extremamente dependentes do local estudado, porém, ndo permitiram
sua inclusdo no balango de massa horario do FLE. Estes resultados sdo comumente discutidos
na literatura (FEIGENWINTER; BERNHOFERR; VOGT, 2004; MARCOLLA et al., 2005;
FEIGENWINTER et al., 2008; AUBINET et al., 2010). Ambos, A, e A, mostraram ciclos
médios diarios bem definidos por meio do periodo analisado em 2010, o que ndo pOde ser
generalizado para todo ciclo anual. Entretanto, foi possivel mostrar que A, e A, tenderam a
compensacao durante a noite e contribuiram para o FLE de modo menos expressivo durante o
dia. Por outro lado, com o estudo de caso envolvendo dias bem homogéneos com relagdo ao
[CO,] sobre o dossel, A, e A, nem sempre atuaram de forma compensatéria e,
surpreendentemente, mostraram o seu controle sobre St.

Este resultado indica que é mais vantajoso e assertivo ter St bem resolvido para a
determinacdo do FLE como a soma de FC e St. Estudos feitos sobre area de topografia
complexa na floresta amazéonica (DE ARAUJO et. al. 2010) mostraram que os resultados de
FLE noturnos apresentaram forte concordancia com a RE, determinada por método
independente, ao incluir mais de uma estimativa de St (medidos sobre trés relevos distintos)
no balanco de massa.

Mais notavelmente durante a noite, os valores médios de 30 minutos de A, e A, foram
muito dispersos, 0 que requer mais investigacdo para, talvez, até propor uma nova forma de
execucdo das medidas (caso seja um problema de escala espacial e/ou temporal) ou método de
determinacdo (AUBINET et al., 2010). Trata-se de uma tarefa ambiciosa determinar uma

forma genérica de estimativa da adveccdo, pois, como ja € consenso, sdo transportes de
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extrema dependéncia do local onde sdo medidos. Do modo como s&o obtidos atualmente, sdo
incluidos no balanco de massa apenas em curtos periodos (dias, semanas) e sempre com base
em seus ciclos médios diarios, o que ndo resolve os problemas de subestimativa do FLE
noturno em balancos anuais (AUBINET et al., 2010).

Ap0s os preenchimentos de falhas do FLE, as quatro séries temporais geradas neste
estudo mostraram coeréncia e concordancia com as medidas observadas, reproduzindo seus
padrdes medios, sazonais e subestimativas esperadas do FLE noturno ndo filtrado. Este
resultado foi observado tanto para os preenchimentos, utilizando puramente as curvas de luz e
REA, quanto pelo método de preenchimento por médias de blocos. Considerados os erros,
estas séries foram capazes de mostrar com base em suas somas anuais que esta floresta
comportou-se como modesta fonte de CO,, resultado comparado a medidas de respiracao do
solo e biométricas realizadas em estudos independentes nesta regido entre 2006 e 2008
(SOUSA NETO et al., 2011; ALVES et al., 2010). Além disso, os valores de emissdes
obtidos neste trabalho foram comparaveis a outros encontrados para diferentes areas de
floresta ombréfila densa amazonica nesta mesma década (SALESKA et al., 2003; MILLER et
al.,, 2004; HUTYRA et al., 2008), reforcando os resultados obtidos para esta floresta
ombrofila densa montana em foco.

Por fim, este trabalho mostrou que os fluxos advectivos ocorreram sobre topografia
complexa e participaram das alteracdes de [CO;] sub e sobredossel. As dificuldades em
determina-los (A, e Ay) sugerem aumentar de modo proporcional a resolucdo da escala da
area de estudo e dos gradientes topograficos, levando em conta as caracteristicas de outros
sitios experimentais descritos na literatura, pois o0s gradientes de [CO.] e a dinamica dos
movimentos de ar subdossel mostraram-se pouco organizadas e coerentes a ponto de permitir
somas adequadas de A, e A, ao FLE, sem violar o que é realista do ponto de vista biético.
Contudo, desconsiderar os transportes advectivos na soma ndo penalizou a estimativa do
balango anual do FLE, uma vez que seus efeitos sugeriram ter sido contabilizados por Sty e,
como é comumente encontrado na literatura, St, e FC mostram ser suficientes na estimativa
do FLE para medidas de longo prazo, o que serviu também para este estudo de caso sobre

relevo complexo.
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Calculo da equacdo do plano para estimativa dos gradientes horizontais do
[CO.]

Cada plano P[CO;](z) para cada ciclo de medidas foi determinado pelas coordenadas
do tipo:

-em TEC: (x=0, y=0, z=[CO2](tec)(2));

-em TB: (x=17, y=47, z=[CO,](1s)(2));

-em TA: (x=49.8, y=4.4, z=[CO;]ra)(2)),

De posse dos trés pontos, o produto vetorial dos vetores formados pela diferenca entre
TEC(x,y,z) e TB(X,y,z) e entre TEC(X,y,z) e TA(X,y,z) gera os coeficientes A, B e C através
do determinante desta matriz, tal que:

A B c
(17.0-0) (47.0-0) [CO:)as(2)-[C0:])rzc (2)
(49.8—0) (44—-0) [CO:]lgy@-[C0:)rec (2)

Dada a equacdo do plano definida como A(x-x0) + B(y-y0) + C(z-z0) + D = 0, é determinada
a constante D ao se atribuir um dos pontos como P(x0,y0,z0). Desta forma, valores de [CO;]
foram determinados para os pontos (x=50, y=0), (x=0, y=50) e (x=50, y=50) uma vez que 0
valor do [CO;] no ponto (x=0, y=0) é o proprio existente em TEC, localizada na origem do

plano cartesiano.



