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RESUMO – As especificidades dos padrões sazonais de CO2 e H2O atmosférico e suas relações 
com variáveis meteorológicas em distintas áreas de floresta na Amazônia são um conhecimento 
extremamente necessário para se construir as bases de protocolos de mitigação às mudanças 
climáticas, dada a importância da Amazônia na regulação do clima regional e global. Com base 
nisso, este estudo se propõe a comparar a interação Biosfera-Atmosfera em duas fisionomias distintas 
de floresta: A FLONA do Tapajós (K67), no Pará, e o Sítio Javaés, localizado no Parque Estadual do 
Cantão (Ilha do Bananal, Tocantins). Foram analisados os diferentes regimes hídricos, médias horárias 
e mensais de temperatura e umidade relativa do ar, fluxo de emissão de CO2 pela vegetação e médias 
horárias e sazonais de concentração de H2O e CO2, bem como os padrões horários e sazonais do 
fluxo turbulento de CO2. Os resultados indicam que o balanço de carbono nos sítios possui grande 
diferença, onde o sítio do K67 se mostra em equilíbrio em relação as emissões para a atmosfera, 
podendo atuar como pequena fonte ou sumidouro de CO2 dependendo dos controles energéticos e 
pluviais do local, enquanto o sítio do Bananal indica um considerável sumidor de CO2 ao longo do 
ano, tendo suas interações com a atmosfera controlados muito mais pelo ciclo de inundação do sítio.
Palavras-chave: Balanço de carbono; fluxos turbulentos; micrometeorologia.

Seasonality and Correlation Between Greenhouse Gas Emissions and 
Environmental Variables in Different Forest Areas on Amazon

ABSTRACT – The specificities of atmospheric CO2 and H2O seasonal patterns and their relationship 
with meteorological variables in different forest areas on Amazon are extremely necessary knowledge 
to be construe the bases of climate change mitigation protocols, given the importance of the Amazon 
in the regional and global climate regulation. Based on this, this study proposes to compare the 
Biosphere-Atmosphere interaction in two different forest physiognomies: FLONA do Tapajós (K67), in 
Pará, and Javaés site, located in Cantão State Park (Ilha do Bananal, Tocantins). The different water 
patterns, hourly and monthly averages of temperature and relative air humidity, CO2 emission fluxes 
through vegetation and hourly and seasonal averages of H2O and CO2 concentration were analyzed, 
as well as hourly and seasonal patterns of turbulent CO2 flux. The results indicate that the carbon 
balance in the sites has stronger difference, where the K67 site is neutral in relation to emissions to 
the atmosphere, and can act as a small source or sink of CO2 depending on the energy and rainfall 
controls on location, while the Bananal site indicates a considerable CO2 sink throughout the year, 
having its interactions with the atmosphere controlled more by the site’s flood cycle.

Keywords: Carbon balance; greenhouse gases; micrometeorology.

Estacionalidad y Correlación entre las Emisiones de Gases de Efecto 
Invernadero y las Variables Ambientales en Diferentes Áreas Forestales 

de la Amazonía

RESUMEN – Las especificidades de los patrones estacionales de CO2 y H2O atmosférico y su 
relación con variables meteorológicas en diferentes áreas forestales de la Amazonía son conocimientos 
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Introdução

Regiões de floresta tropical como a 
Amazônia influenciam diretamente na convecção 
atmosférica e podem afetar outras regiões. Dessa 
forma, essas regiões são biomas importantes no 
sistema climático da Terra (Nobre et al., 1991). 
Estudos de modelagem apontam que as mudanças 
ou perdas da vegetação amazônica afetam, 
entre muitos fatores ambientais, principalmente 
o aumento da temperatura (Galbraith et al., 
2010), sendo que é preciso mensurar também 
a variabilidade dos compostos de carbono 
produzidos pela vegetação, que influenciam a 
fotoquímica local, regional e global, exercendo 
um potencial impacto no clima (Alves et al., 
2016). Compostos orgânicos voláteis (COVs) 
emitidos pela floresta desempenham um papel 
importante nas relações ecológicas, no ciclo do 
carbono e na ligação biosfera-atmosfera (Kessler 
& Baldwin, 2001; Greene & Gordon, 2003; 
Goldstein & Galbally, 2007; Schmelz et al., 2009), 
podendo assim afirmar-se que o conhecimento 
sobre suas emissões se faz tão importante quanto 
entender o ciclo do carbono regional, dado a 
correlação entre estes. A dinâmica do carbono 
e de controles biofísicos da evapotranspiração 
em ecossistemas tropicais brasileiros e em outras 
partes do globo tem recebido atenção também 
pela necessidade de se compreender os efeitos 
da mudança de uso da terra nos balanços e ciclos 
biogeoquímicos regionais e globais (Laipelt et al., 
2020) e obviamente conhecer a contribuição 
do bioma Amazônico para o controle climático 
regional e global, o que envolve o entendimento 
do regime de precipitação e evapotranspiração, 
da produtividade vegetal e da troca de gases 
estufa com a atmosfera (Davidson et al., 2012). 

Na Amazônia, apesar de esforços globais em se 
realizar uma gama cada vez maior de pesquisa, 
ainda se possui muitas incertezas sobre padrões 
de emissão de gases estufa e demais compostos 
para a atmosfera, dado o fato de a Amazônia ser 
um complexo mosaico de fisionomias com suas 
particularidades que muitas vezes não se pode 
extrapolar para uma grande área, necessitando 
caracterização in situ. 

Dado o exposto, fica clara a necessidade 
de se ampliar a abrangência de estudos sobre o 
ciclo do carbono em áreas de floresta, sendo o 
objetivo deste trabalho mostrar as peculiaridades 
dos padrões sazonais de gases estufa (CO2 e 
H2O), focando suas correlações com variáveis 
meteorológicas em distintas áreas de floresta na 
Amazônia: A Flona do Tapajós (Sítio K67/PA), e 
Parque Estadual do Cantão (Sítio Javaés – Ilha do 
Bananal/TO), tendo por hipótese que os diferentes 
regimes hídricos de ambos os sítios possam ter 
influência direta nos padrões de CO2 locais.

Material e Métodos
Dados e localização da área de estudo

Os dados do projeto LBA utilizados são de 
domínio público e estão disponíveis em: http://
web.archive.org/web/20150214161815/http://
daac.ornl.gov/LBA/lba.shtml. Foram usados dados 
coletados de torres de bases micrometeorológicas 
situadas em dois distintos sítios experimentais, 
sendo um deles localizados no estado do Pará 
(Sítio K67, Belterra/PA) e outro no estado do 
Tocantins (Sítio Javaés, Pium/TO). De acordo 
com a classificação proposta por Pires & Prance 
de (1985) os mais importantes tipos de vegetação 
amazônica podem ser divididos em grupos 

sumamente necesarios para construir las bases de los protocolos de mitigación del cambio climático, 
dada la importancia de la Amazonía en la regulación climática regional y global. Con base en esto, este 
estudio propone comparar la interacción Biosfera-Atmósfera en dos fisonomías forestales diferentes: 
FLONA do Tapajós (K67), en Pará, y sitio Javaés, ubicado en el Parque Estatal Cantão (Ilha do 
Bananal, Tocantins). Se analizaron los diferentes patrones hídricos, promedios horarios y mensuales 
de temperatura y humedad relativa del aire, flujos de emisión de CO2 a través de la vegetación y 
promedios horarios y estacionales de concentración de H2O y CO2, así como patrones horarios y 
estacionales de flujo turbulento de CO2. Los resultados indican que el balance de carbono en los sitios 
tiene una diferencia más fuerte, donde el sitio K67 es neutral en relación a las emisiones a la atmósfera 
y puede actuar como una pequeña fuente o sumidero de CO2 dependiendo de los controles de 
energía y lluvia en el lugar, mientras El sitio Bananal indica un sumidero de CO2 considerable durante 
todo el año, teniendo sus interacciones con la atmósfera controladas más por el ciclo de inundaciones 
del sitio.

Palabras clave: Balance de carbono; flujos turbulentos; micrometeorología.



74

Instituto Chico Mendes de Conservação da Biodiversidade

Oliveira dos Reis A et al.

Biodiversidade Brasileira, 11(4): 72-83, 2021
DOI: 10.37002/biobrasil.v11i4.1779

terras mais altas e as florestas inundáveis (como 
o Sítio Javaés) que representam de 5 a 10% da 
bacia Amazônica, estão geralmente situadas nas 
áreas ao longo dos rios. As áreas selecionadas 
para estudo estão localizadas na Amazônia legal 
Brasileira (Figura 1), e dentro do domínio da 
região Norte do Brasil. 

distintos de tipo de relevo, entretanto neste trabalho 
levaremos em consideração apenas a classificação 
sobre as florestas densas (florestas tropicais úmidas 
ou matas primárias) que podem ser subdivididas 
em duas grandes categorias: florestas de terra 
Firme que ocupam maior parte da área total da 
Amazônia (como o Sítio K67), localizadas em 

Figura 1	 –	 Localização das torres experimentais nas áreas de estudo no sítio K67/PA e Javaés/TO.

Sítio Javaés – Ilha do Bananal

O sítio experimental Javaés se situa na 
Ilha do bananal, de planície de inundação 
localizada no Parque Estadual do Cantão, 
distando 260km a oeste de Palmas, capital do 
Tocantins, Brasil. As medições foram feitas em 
uma torre micrometeorológica instrumentada 
para a medida de H2O, energia e CO2, além de 
variáveis meteorológicas. De acordo com Borma 
et al. (2009), a torre está situada a 2km a leste do 
Rio Araguaia, nas coordenadas 9º 49’ 27,9 S, 50º 
08’ 92,8” W, a 120m de altitude, cerca de 1km a 
leste do rio Javaézinho, na fronteira norte da Ilha 
do Bananal. 

A torre micrometeorológica do LBA (Figura 
1A) dispunha de sensores instalados acima do 
dossel vegetativo, em uma região da planície 
do Araguaia caracterizada por paisagem com 
aspectos do bioma Cerrado e Amazônico, inclusa 
em três unidades de conservação, sendo o Parque 
Nacional do Araguaia, o Parque Estadual do 
Cantão (PEC) e a Área de Proteção Ambiental 

do Cantão (SEPLAN, 2004). A Ilha do Bananal 
abrange uma área de 21.000km2 (80 x 260km) e 
é a maior ilha fluvial do mundo, coberta na maior 
parte por savanas e pastagens, em inundações 
sazonais geralmente de fevereiro a junho 
(Borma et al. 2009). O clima regional é quente e 
sazonalmente úmido, com médias de precipitação 
anual de ~1466mm ano-1, aproximadamente 
90% da chuva anual na estação chuvosa entre 
outubro e abril (Borma et al., 2009; Rocha et al., 
2009; Oliveira, 2006) e, portanto, típico do bioma 
Cerrado no Centro-Oeste do Brasil. As médias 
mensais de temperatura do ar variam de 25,1°C 
em janeiro a 26,4°C em setembro, com a estação 
seca bem definida entre maio e setembro. 

A área de fetch das medidas de fluxos 
turbulentos da torre cobre três tipos de fisionomia 
que tendem a acompanhar o nível topográfico: na 
parte mais alta o Cerradão e florestas semideciduais, 
na parte intermediária e marcadamente a leste da 
torre o cerrado, e nas partes mais baixas onde o 
nível do aquífero é muito raso, há pequenas áreas 
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de campo limpo e lagoas isoladas. O desnível 
dessas áreas é pequeno (Borma et al., 2009). A 
duração das inundações (início e final, em dias) 
nos anos em estudo foram: 2004: 30/01–11/06; 
2005: 14/02–03/06; 2006: 11/12/05–17/06/2006. 
A torre de 43m fazia medições temperatura do ar, 

umidade relativa do ar, precipitação pluviométrica 
e saldo de radiação a uma altura de 40m, 
enquanto o sistema de Eddy Covariance com os 
analisadores de gás e anemômetro sônico estava 
localizado a 43m de altura, sendo que na Tabela 1 
há a descrição dos sensores do sítio.

Figura 1A	–	Vista de base da torre micrometeorológica do LBA no Parque Estadual do Cantão/TO.
Figura 1B	–	Visão do topo da torre micrometeorológica do LBA, com anemômetro e painéis solares.
		  Fonte: Costa (2015).

Tabela 1	 –	 Equipamentos disponíveis na torre de 43m em área de Cerrado.

Medidas/taxa de amostragem/período das médias Instrumento

Fluxos à superfície

Eddy covariance: Fluxos turbulentos de calor latente (W m-2), 
calor sensível (W m-2) e CO2 (mmol m-2 s-1) / 10Hz/30 minutos e 
concentrações de CO2 (ppm) e H2O (mmol mol-1)

1 Anemômetro sônico Campbell -CSAT3; 1 
Analisador de gás por infravermelho Licor Li-7500 

Fluxos de radiação

Saldo de radiação (Wm
-2
)/1minuto/30 minutos 1 Saldo radiômetro Kipp-Zonen NR Lite

Variáveis climatológicas

Temperatura (ºC) e umidade relativa do ar (%)/1 minuto/30 
minutos 1 termo-higrômetro  VAISALA HMP45C

Fonte: Costa, 2015.

Sítio Experimental K67

A Floresta Nacional do Tapajós está em 
um domínio de aproximadamente 560.000ha, 
localizada nas proximidades da foz do rio Tapajós, 
compreendendo áreas dos municípios de Belterra, 
Rurópolis, Placas e Aveiro, todos municípios 
do estado do Pará. O clima da região é do tipo 
tropical úmido de monção, com temperatura 
média anual de 25,5°C (Machado, 2012). De 
acordo com D´Amelio (2006) a estação chuvosa 

está compreendida entre os meses de janeiro a 
julho, quando a precipitação é acima de 50mm, 
e a estação seca ocorre entre os meses de agosto 
a dezembro, sendo mais acentuada nos meses de 
agosto a outubro. O relevo é plano ou dissecado, 
as superfícies de aplainamento são inundadas 
periodicamente por ocasião das chuvas (Ibama, 
2004).

De acordo com Veloso (1991), a vegetação 
é classificada como Floresta Ombrófila Densa 
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das Terras Baixas, caracterizando-se pela 
dominância de indivíduos arbóreos de grande 
porte e pela abundância de lianas lenhosas, 
palmeiras e epífitas. A torre micrometeorológica 
K67 (02°51’ S, 54°58’ W) situada na Floresta 

Primária está localizada a cerca de 67km da 
cidade de Santarém/PA, fora instalada a, 
aproximadamente, 6km de distância, em linha 
reta da rodovia (Figura 2).

Figura 2 - Torre K67 do Programa LBA. À direita, vista da torre K67 com 64m de altura, e à esquerda sub-bosque 
da floresta vista de cima. Fonte: Hutyra et al. (2007).

Os dados utilizados foram medidos no 
âmbito do Programa LBA (Programa de Grande 
Escala da Biosfera-Atmosfera na Amazônia), o 
conjunto de dados do LBA compreende medidas 
horárias de diversas variáveis ambientais. Esses 
dados foram medidos pelos sensores da torre 

micrometeorológica instaladas e instrumentada 
com o objetivo principal de verificar os processos 
físicos, biofísicos e biológicos entre biosfera 
atmosfera (Saleska et al., 2003; Hutyra et al., 
2007; Rocha et al., 2009), sendo que na Tabela 2 
há a descrição dos sensores do sítio. 

Tabela 2	 –	 Instrumentação de campo na Floresta (km67).

Componentes Modelo Nível vertical (m) Variável medida*

Anemômetro sônico 3D CSAT3 57,79 Ux, Uy, Uz,

Analisador de gás por infravermelho LiCor LI-6262 62,24; 50,05; 39,41; 28,71; 
19,57; 10,42; 3,05; 0,91 H2O, CO2

Sensor de temperatura e umidade 
relativa do ar CS500 2 Tar, UR

Saldo-radiômetro RebsQ7,1 64,1 Q*

Velocidade do vento Spinning cup anemometer, 
MetOne010C 64,1; 52,3; 8,2 e 30,7 WS

Direção do vento MetOne020C 64,1 WD

Pluviômetro Texas Eletronics 076B-4 42,6 Precipitação

Fonte: Machado (2012).

Processamento de dados

O processamento de dados e análises 
estatísticas foi feito com uma linguagem e 

ambiente de desenvolvimento integrado R, R Core 
Team (2020). Os dados de alta frequência geram 
fluxos de 30 minutos calculados usando o software 
de código aberto EddyPro® Eddy Covariance 
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Processing, versão 6.2.2 (LI-COR Biosciences, 
Lincoln, NE, EUA). Os dados brutos de alta 
frequência utiliza médias de fluxos turbulentos H 
e LE, aplicação de correções envolvendo: spike 
filtering; rotação dos eixos do sônico (Aubinet 
et al., 1999; Wilczak et al., 2001); rotação de 
coordenadas usando o método de ajuste planar 
descrito em Wilczak et al. (2001), correção de 
temperatura virtual do sônico (Kaimal & Gaynor, 
1991), bem como a correção de resposta de 
frequência incorporada derivada de Moore (1986) 
e Massman (2000) para melhoramento dos 
dados de fluxo. Dados espúrios foram detectados 
conforme método de Papale et al. (2006), e o 
preenchimento de falhas de dados diurnos de CO2 
foi feito usando curvas de luz com a radiação PAR, 
enquanto os preenchimentos de fluxos fracos 
devido baixa turbulência foram preenchidos 
com médias de dados válidos, conforme as 
metodologias descritas por Hutyra et al. (2007) e 
Costa (2015). A técnica de Eddy covariance na 
estimativa de fluxos de energia e CO2 é amplamente 
empregadas na literatura, tanto para estudos em 

área de floresta (Araújo et al., 2002; Rocha et al., 
2009; Rocha et al., 2002; Hutyra et al., 2007; 
Campos et al., 2019), agroecossistemas (Veeck 
et al., 2018), assim como para estimativas em área 
de pastagem (Acosta et al., 2020; Alves, 2015) ou 
outras superfícies peculiares, como reservatórios 
(Vale et al., 2016), sendo no caso deste artigo, o 
fluxo líquido do ecossistema é considerado como 
proxy do fluxo turbulento medido pelo Eddy 
Covariance (sem dados de armazenamento), e a 
respiração trata dos dados noturnos do mesmo 
dado.

Resultados e Discussão
Elementos meteorológicos

As condições climáticas médias sazonais e 
horárias dos elementos meteorológicos (Figura 3) 
temperatura do ar, umidade relativa do ar e preci-
pitação normalizada para o período de estudo de 
janeiro de 2004 a janeiro de 2006 são mostradas 
a seguir. 

Figura 3	 –	 Perfil médio horário e variação sazonal de temperatura do ar (painéis A e B), umidade relativa do 
ar (painéis C e D) e precipitação normalizada (painéis E e F) para os sítios em estudo. As áreas 
hachuradas representam o intervalo de confiança (95%) dos dados.
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A temperatura do ar (Figura 3A) é mais 
elevada no Sítio Javaés, onde atinge o máximo no 
mês de setembro (Figura 3B), enquanto no Sítio 
K67 o máximo é atingido no mês de novembro. 
A diferença nos padrões térmicos dos sítios fica 
evidente com o fato dos máximos de temperatura 
do ar do Sítio K67 ter valores próximos aos 
mínimos de temperatura do Sítio Javaés, pouco 
acima dos 26°C. Apesar de ter uma estação seca 
com precipitação bem abaixo dos meses da 
estação úmida, a umidade relativa do Sítio K67 
é maior (Figura 3C) e elevada o ano todo (acima 
de 80%, Figura 3D), enquanto no Sítio Javaés 
a umidade relativa decai acentuadamente no 
período menos chuvoso, até atingir seu mínimo 
(abaixo de 50%) no mês de agosto (Figura 3D).

Os sítios possuem diferenças nos padrões 
de precipitação, onde os meses mais chuvosos 
se concentram entre dezembro e abril, com 
uma estação seca média de 5 a 6 meses de 
duração (meses com precipitação inferior a 
100mm acumulados), sendo que a retomada 
das chuvas após os meses de estiagem no Sítio 
Javaés ocorreu a partir de setembro, enquanto 
no Sítio K67 ocorreu a partir de novembro. Estes 
padrões estão dentro dos reportados quanto 
a precipitação e duração da estação chuvosa 
na bacia Amazônica (Saleska et al., 2003). 
A precipitação horária (Figura 3E) e mensal 
(Figura 3F) está normalizada, que consiste em 
dividir os valores observados pela média dos 
períodos, de modo a ajudar a comparar a forma 
das tendências diurnas e mensais para escalas 
diferentes. Existe tendência para a precipitação 
ocorrer no período da tarde (1200-1500 no Sítio 
K67, 1500-1800 no Sítio Javaés, hora local) 
provavelmente devido à atividade convectiva 
estimulada pelo aquecimento da superfície, 
como já reportado em outros estudos na área 
do sítio do K67 (Hutyra et al., 2007), e agora 
também verificado no Sítio Javaés. 

O Sítio K67 se mostrou mais úmido, até 
mesmo por sua característica de floresta tropical 
úmida (Rocha et al., 2009) onde a precipitação 
média pode atingir próximo de 2000mm anuais 
(Hutyra et al., 2007), enquanto o sítio do Javaés, 
por estar em uma região de planície inundável 
sazonal e ecotonal, com fisionomias de cerrado 
e cerradão (Rocha et al., 2009; Borma et al., 

2009) pode apresentar acumulados anuais de 
precipitação pouco acima de 1200mm anuais 
em anos mais secos (Costa, 2015), o que justifica 
os máximos de umidade relativa mensal do 
Javaés se mostrarem menores que os mínimos de 
umidade relativa do Sítio K67, da mesma forma 
no perfil médio horário.

Fluxos de energia

A variabilidade dos componentes do 
balanço de energia (Figura 4) fluxo de calor 
sensível (H), fluxo de calor latente (LE) e saldo 
de radiação (Rn) para o período de estudo de 
janeiro de 2004 a janeiro de 2006 é mostrada a 
seguir.

Devido aos padrões de fisionomias vegetais 
distintos já comentados entre os sítios, os fluxos 
de energia refletem estas diferenças fisionômicas 
e fisiológicas da vegetação. Enquanto no sítio de 
floresta tropical úmida (K67) os fluxos de calor 
sensível (Figura 4A e Figura 4B) acompanham 
a oferta radiativa ao longo do ano (Araújo 
et al., 2010; Rocha et al., 2009; Hutyra et al., 
2007), no sítio inundável do cerrado (Javaés) há 
uma inversa proporcionalidade entre a energia 
disponível (Rn máximo) e o fluxo de calor latente 
(LE mínimo), principalmente com a proximidade 
do auge da estação seca (setembro), conforme 
já identificado em outros trabalhos de áreas 
similares de cerrado (Biúdes et al., 2009) dado 
que LE é maior que H tanto na fase seca quanto 
na fase úmida no Sítio K67, enquanto que H 
ultrapassa LE na fase seca do Sítio Javaés e LE é 
máximo nos meses em que o sítio está inundado 
(janeiro a março).

A inundação que ocorre no Sítio Javaés nos 
meses iniciais do ano, associado com o efeito de 
rebrota de folhas verdes na estação chuvosa dos 
cerrados (Rocha et al., 2002) e possível controle 
estomatal devido o intenso calor (Costa, 2015) 
seriam os motivos para este padrão diferenciado 
em relação outros tipos de floresta tropical, 
uma vez que o grande volume de água no sítio 
impulsiona o fluxo de calor latente, a rebrota das 
folhas altera o padrão de albedo e o controle 
estomatal faz com que o fluxo de calor sensível 
fique maior que o fluxo de calor latente.
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Padrões de gases estufa (CO2 e H2O)

A variabilidade das concentrações de 
CO2, H2O e fluxo turbulento de CO2 (Figura 5) 
para o período de estudo de janeiro de 2004 a 
janeiro de 2006 são mostradas a seguir. Devido 
à falta de medidas de armazenamento de 
CO2, a produtividade líquida do ecossistema 
(contabilização para determinar se o ambiente é 
um sumidouro ou fonte de CO2 para a atmosfera) 
pode ser tomada como medida proxy do fluxo 
turbulento medido (Borma et al., 2009; Rocha 
et al., 2002). Os perfis médios horários de CO2 
(Figura 5A) mostram maior variabilidade no sítio 
do Javaés do que no Sítio K67. 

Existe pouca variação ao longo do ano 
nas concentrações do Sítio K67 (Figura 5B), não 
ultrapassando 10pmm entre mínimos e máximos 
mensais, enquanto o Sítio Javaés tem variação 
superior a 30ppm entre os meses, evidenciando as 
particularidades hídricas dos sítios, onde o Javaés 
reproduz um forte padrão de savana (Costa, 2015) 

com uma estação seca que reduz fortemente o 
fluxo de calor latente, enquanto o Sítio K67 tem 
padrões característicos de Floresta Tropical úmida 
(Hutyra et al., 2007). Embora não haja grande 
variabilidade horária, há grande diferença nas 
concentrações de H2O (Figura 5C), sendo o Sítio 
K67 2,5 vezes mais úmido. As diferenças sazonais 
de H2O (Figura 5D) são pouco mais acentuadas 
no Sítio Javaés, com pouca variabilidade no Sítio 
K67. Os padrões de assimilação de CO2 horários 
(Figura 5E) e mensais (Figura 5F) possuem 
diferenças, com uma extensão do período de 
respiração do ecossistema (valores positivos) até 
às 08h locais no Sítio Javaés, enquanto o Sítio 
K67 já possui padrão de assimilação (valores 
negativos) desde às 07h locais.  

A pouca variabilidade nas concentrações de 
CO2 do Sítio K67 não ocorre no Sítio Javaés. Isto 
se deve provavelmente ao efeito de anóxia que a 
vegetação passa nos meses iniciais do ano com 
a ocorrência das inundações (Borma et al., 2009; 
Oliveira, 2006; Costa, 2015) que faz com que as 

Figura 4	 –	 Perfil médio horário e variação sazonal do fluxo de calor sensível (painéis A e B), fluxo de calor latente 
(painéis C e D) e saldo de radiação (painéis E e F) para os sítios em estudo. As áreas hachuradas 
representam o intervalo de confiança (95%) dos dados.
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emissões diminuam gradativamente até o mês 
de março. A decomposição de matéria orgânica 
e retomada da atividade metabólica das plantas 
após a inundação produz um forte pulso de 
emissão de CO2 que se estende até o mês outubro. 
Os altos valores de assimilação (fluxo negativo) 
mostrados pelo Sítio Javaés (Figura 5F) já foram 
reportados em outros trabalhos em área de 
floresta tropical preservada (Araújo et al., 2002) e 
cerrado (Biúdes et al., 2021; Costa, 2015), sendo 
explicados por menores valores de respiração 
noturna e assimilações mais intensas durante o 
dia. O Sítio K67 quanto o balanço de carbono 
anual, se aproxima de uma neutralidade (Saleska 
et al., 2003; Hutyra et al., 2007) onde alguns anos 

podem apresentar um pequeno sumidouro de 
CO2 e outros podem representar uma pequena 
fonte, condicionado as condições de precipitação 
e disponibilidade energética na região. Já o sítio 
Javaés possui seus padrões de ciclo do carbono 
fortemente influenciados pela inundação do sítio 
e a umidade do solo (Borma et al., 2009; Costa, 
2015), motivo pelo qual o período mais quente 
do ano não é também o com menores fluxos, a 
exemplo do que acontece no Sítio K67.

Correlações entre as variáveis ambientais

As correlações (correlação de Pearson) entre 
as variáveis medidas nos sítios são mostradas a 

Figura 5	 –	 Perfil médio horário e variação sazonal da concentração de CO2 (painéis A e B), concentração de H2O 
(painéis C e D) e fluxo turbulento de CO2 (painéis E e F) para os sítios em estudo. As áreas hachuradas 
representam o intervalo de confiança (95%) dos dados.
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seguir. Além das variáveis já analisadas, foi 
adicionada a velocidade de fricção (u*) que é 
um parâmetro importante utilizado nas correções 

de fluxos noturnos e mensura a intensidade 
turbulenta do local.

Figura 6	 –	 Heatmap com base na matriz de correlação (teste de correlação de Pearson) com as variáveis medidas 
no Sítio Javaés (A) e K67 (B): Fc - Fluxo turbulento de CO2 (mmol m-2 s-1), H - fluxo de calor sensível 
(W m-2), LE - fluxo de calor latente (W m-2), Rn - saldo de radiação (W m-2), UR - umidade relativa 
do ar (%), T - temperatura do ar (°C), u* - velocidade de fricção (m s-1), CO2 - concentrações de CO2 
(ppm) e H2O  -concentrações de H2O (mmol mol-1). Cores frias representam correlação positiva e cores 
quentes representam correlações negativas com base no teste de correlação de Pearson (p < 0,05). O 
“X” nos coeficientes de correlação indicam correlações não significativas.

Nota-se que os padrões de temperatura 
do ar são inversamente correlacionados com os 
fluxos de CO2 em ambos os sítios, mais fortemente 
correlacionado no sítio do K67 (Fig. 6B). Os fluxos 
de energia são fortemente correlacionados entre sí 
em ambos os sítios, sendo que o fluxo turbulento 
de CO2 possui padrão distinto quanto a correlação 
com a umidade do ar no Sítio Javaés (não 
significativo) e K67 (significativo). Isto pode refletir 
o efeito da inundação do sítio, que é quem mais 
influencia no controle das trocas de CO2 do que a 
oferta radiativa (Borma et al., 2009; Costa, 2015). 
Já o Sítio K67 tende que a limitação de umidade 
na estação seca gere forte restrição na absorção de 
carbono pelo dossel, conforme estudos de Botta 
et al. (2002) e Tian et al. (1998). Os padrões de 
alta produtividade do Sítio Javaés são defensáveis 
pela hipótese de que a absorção de CO2 por árvores 
vivas é superior a emissão por árvores mortas, 
indicando que o efeito geral da floresta é a absorção 
(Espirito Santo et al., 2014).

Conclusões

A sazonalidade dos padrões de CO2 nos 
sítios analisados se mostrou bastante influenciadas 
por variações sazonais na pluviosidade e fatores 
hidrológicos (inundação) em um dos sítios. Os 
controles radiativos e de pluviosidade podem 
tornar o Sítio K67 fonte ou sumidouro de CO2 
para a atmosfera, enquanto o Sítio Javaés se 
mostrou com padrão de sumidouro constante. 
Os diferentes regimes hídricos, assim com as 
interações biogeoquímicas que ocorrem com o 
solo inundado em um dos sítios, são prováveis 
motivos dos padrões de CO2 distintos entre ambos. 
O Sítio K67 é muito mais úmido que o Sítio Javaés, 
e as particularidades fisionômicas e fisiológicas da 
vegetação fazem com que a oferta radiativa não 
seja a variável que controla a evapotranspiração 
no Sítio Javaés, dado que no auge da estação seca 
há um forte decréscimo do fluxo de calor latente, 
mesmo com o aumento do saldo de radiação. 
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Há forte influência da inundação que ocorre no 
sítio nos fluxos de energia, sendo o máximo de 
LE justamente neste período e concomitante 
com redução nos fluxos turbulentos de CO2, 
provavelmente por um efeito de anóxia.
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