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RESUMO  

 

O El Niño Oscilação Sul (ENOS) 2015-2016, após a década de 1950, foi um dos eventos 

climáticos mais extremos já registrados. Na Amazônia, o ENOS, é a causa da redução de 

precipitação, aumento da radiação solar e temperatura do ar, consequentemente, a umidade do 

solo é reduzida e o déficit de pressão de vapor elevado, sendo variáveis que influenciam no 

desenvolvimento e na produção da palma de óleo. Neste contexto, o objetivo da tese foi 

quantificar os fluxos superficiais de CO e de energia, definindo as variáveis físicas que 

controlam esses processos sazonal e interanualmente em um plantio de palma de óleo com 

híbrido interespecífico (HIE) (Elaeis guineensis Jacq x Elaeis oleifera (Kunth) Cortés) no leste 

da Amazônia durante o período de ENOS (2015 e 2016) e em anos normais (2017 e 2018). Os 

dados de fluxos de CO2 e de H2O foram calculados pelo método da covariância de vórtices 

turbulentos (CVT). Os parâmetros fotossintéticos foram estimados pelo ajuste da Curva de 

resposta à luz (CRL) por um modelo de hipérbole não retangular. As médias do Balanço de 

CO2 a nível de Ecossistema (NEE) e a taxa máxima de assimilação de CO2 (Amax) foram 

superiores durante os anos com ENOS, sobretudo no período chuvoso. No ano normal de 2017, 

a maior assimilação ocorreu no período menos chuvoso. Os fluxos de energia foram maiores 

nos anos de 2015 e 2016, exibindo altos valores de fluxo de calor sensível (H) e fluxo de calor 

latente (LE). A maior parte do saldo radiação (Rn) foi utilizada para os processos 

evapotranspirativos (52 a 74%). Os controles biofísicos como condutância aerodinâmica (Ca), 

condutância da superfície (Cs  também foram calculados para 

melhor entendimento do comportamento da palma de óleo. A Cs apresentou maiores valores em 

2015 e 2016, indicando maior abertura estomática. Resultado que corroborou com o mesmo 

período dos máximos encontrados para NEE e LE. A Ca foi superior no período menos chuvoso, 

ambos os períodos sazonais) demonstrou que a evapotranspiração foi mais influenciada pela 

vegetação. As variáveis físicas apresentaram correlações de fracas a fortes com o NEE, H, LE 

e Cs, dependendo da sazonalidade e do ano. As mais significativas foram radiação 

fotossinteticamente ativa incidente, déficit de pressão de vapor e umidade do solo. Logo, o 

híbrido interespecífico demonstrou ser resiliente ao ENOS severo, com o aumento da 

assimilação de CO2 e do LE. Bem como, foi observado que HIE apresentou comportamentos 

semelhantes com as florestas amazônicas equatoriais e diferentes aos plantios localizados no 

sudeste asiático em ano normal.  
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ABSTRACT 

 

The 2015-2016 El Niño-Southern Oscillation (ENSO), after the 1950s, was one of the most 

extreme weather events ever recorded. In the Amazon, ENSO is the cause of reduced rainfall, 

increased solar radiation and air temperature, consequently, soil moisture is reduced, and the 

vapor pressure deficit is high, as variables that influence the development and production of oil 

palm. In this context, the objective of the thesis was to quantify the surface fluxes of CO2 and 

energy, defining the physical variables that control these processes seasonally and interannually 

in an oil palm plantation with interspecific hybrid (HIE) (Elaeis guineensis Jacq x Elaeis 

oleifera (Kunth) Cortés) in eastern Amazonia during the ENSO period (2015 and 2016) and in 

normal years (2017 and 2018). The CO2 and H2O flux data were calculated using the eddy 

covariance (EC) method. Photosynthetic parameters were estimated by adjusting the light 

response curve (LCR) using a non-rectangular hyperbole model. The averages of the Net 

Ecosystem CO2 Exchange (NEE) and the maximum CO2 assimilation rate (Amax) were higher 

during the years with ENOS, especially in the wet season. In the normal year of 2017, the 

greatest assimilation occurred in the dry season. The energy fluxes were higher in the years 

2015 and 2016, showing high values of sensible heat flux (H) and latent heat flux (LE). Most 

of the net radiation (Rn) was used for evapotranspiration processes (52 to 74%). Biophysical 

controls such as aerodynamic conductance (Ca), surface conductance (Cs) and decoupling factor 

s showed higher 

values in 2015 and 2016, indicating greater stomatal opening. Results that corroborated with 

the same period of the maximum found for NEE and LE. Ca was higher in the dry season, 

especially in 2015, favoring gas exchange. In 2015 (ENSO seasonal periods) 

demonstrated that evapotranspiration was more influenced by vegetation. The physical 

variables showed weak to strong correlations with NEE, H, LE and Cs, depending on seasonality 

and year. The most significant were incident photosynthetically active radiation, vapor pressure 

deficit and soil moisture. Therefore, the interspecific hybrid was shown to be resilient to severe 

ENSO, with an increase in the CO2 assimilation and LE. As well, it was observed that HIE 

showed similar behaviors with the equatorial Amazonian forests and different to the plantations 

located in Southeast Asia in normal year. 

 

Keywords: CO2 assimilation; energy fluxes; oil Palm; ENSO; Eastern Amazonia. 
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1. CONTEXTUALIZAÇÃO  

 
As regiões tropicais possuem a maior proporção de área florestada do mundo 

(CROWTHER et al., 2015). As florestas são fundamentais para a manutenção local e de chuvas 

regionais, contribuição do ciclo hidrológico (MARENGO et al., 2018), além de atuarem como 

estoque terrestre de carbono orgânico e hábitat para uma diversidade de organismos (CUSACK 

et al., 2016). Dentre as regiões tropicais, está localizada a Amazônia que ocupa quase a metade 

do território brasileiro com 4.196.943 km² (49,29%) de extensão e é considerada a maior reserva 

de biodiversidade biológica do mundo (IBGE, 2004).  

A atual paisagem amazônica é uma consequência da medida integrada de distúrbios que 

ocorreram a partir das diferentes fases de desenvolvimento econômico nos últimos 50 anos 

(ALVES et al., 2009). Distúrbios que se intensificaram na década de 1970 devido à agricultura, 

à abertura de estradas e aos programas de colonização (REBELLO; HOMMA, 2005), induzindo 

o 

estimou uma área de 45.050 km² para a agricultura anual, correspondendo a 5,9% de áreas 

desflorestadas1. Somente no ano de 2020, a taxa de desmatamento na Amazônia Legal foi de 

11.088 km² (INPE, 2020). 

O cultivo do dendê tem sido uma alternativa para recuperação de áreas degradadas, visto 

que pode participar do mercado de sequestro de carbono (BECKER, 2010); apresenta baixa 

agressão ambiental; se adapta em solos pobres, evitando a lixiviação e erosão, e contribui com 

o balanço hídrico e climatológico (BARCELOS; SOARES, 2010). Nas regiões tropicais úmidas 

como Indonésia, Malásia, Colômbia e Brasil, por exemplo, o principal uso da palma de óleo 

tem sido para o insumo energético como óleo vegetal/biodiesel (BARCELOS; SOARES, 2010), 

considerada uma cultura agrícola rentável para as economias subdesenvolvidas (SILVEIRA; 

PICKLER, 2018). 

Os incentivos financeiros dos governos e as vantagens dos biocombustíveis na redução 

da emissão dos gases de efeito estufa (GEE) expandiram o interesse na produção de biodiesel, 

e com o objetivo de substituir parte dos combustíveis fósseis (SILVEIRA; PICKLER, 2018). O 

biodiesel foi visto como uma grande oportunidade de alavancar a atividade agronômica com 

maior agregação de renda e aproveitamento dos subprodutos e resíduos de biomassa (ABREU 

et al., 2006). Neste contexto, em 2004 foi lançado o Programa Nacional de Produção e Uso do 

Biodiesel (PNPB) cujas principais diretrizes visaram a implementação de um programa 

 
1 Informação disponível em: http://www.inpe.br/noticias/arquivos/pdf/TerraClass_2012.pdf 
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sustentável com a inclusão social (geração de emprego e renda), garantia de preços competitivos 

com qualidade e suprimento, produção de biodiesel a partir de fontes oleaginosas, como óleo 

de palma, mamona, soja e entre outros, com a finalidade de destacar o potencial produtivo de 

cada região do Brasil (MDA, 2018). 

Em 2010, para estimular a dendeicultura no Brasil (REIS et al., 2017), o Governo 

Federal criou o Programa Nacional de Produção Sustentável de Óleo de Palma (PSOP)2. Com 

o propósito de expandir a produção do óleo com a aplicação das bases ambientais e sociais 

sustentáveis, sendo restritas as áreas degradadas na Amazônia Legal e com a inclusão da 

agricultura familiar. Neste viés, o estado do Pará se tornou o maior produtor nacional, com 93% 

de área cultivada com dendê (VENTURIERI et al., 2009) e até 2013 o nordeste paraense 

possuía 146.611 hectares com o cultivo de palma (LAMEIRA et al., 2015). Os municípios como 

Tailândia (38,93%), Acará (16,82%) e Moju (13,57%) são os maiores participantes na produção 

de dendê do Pará, correspondendo a 62,39% da produção total (FAPESPA, 2015). 

A palma de óleo africana, dendê ou dendezeiro, (Elaeis guineensis Jacq.) tem como 

centro de origem a África Ocidental (WOITTIEZ et al., 2017) e em seu estado selvagem 

também é localizada no sudeste asiático e América Central (CORLEY; TINKER, 2016). A 

palma de óleo americana, Caiaué, (Elaeis oleifera (Kunth) Cortés) é originária da América do 

Sul e Central (CORLEY; TINKER, 2016). São espécies monocotiledôneas e que pertencem à 

família Arecaceae (RIOS et al., 2012). 

Os aspectos fenológicos gerais da palma de óleo envolvem um crescimento médio do 

estipe em altura de 25 a 50 cm/ano (dependendo do material genético); as folhas têm um 

comprimento de cinco a seis metros; as raízes são do tipo fasciculada com as raízes primárias 

responsáveis pela fixação e sustentação da planta e as secundárias quando não lignificadas 

podem realizar absorção e as terciárias e as quaternárias absorvem água e nutrientes (MÜLLER; 

ANDRADE, 2010). É uma planta monoica com média de vida útil em torno de 25 anos 

(MÜLLER; ANDRADE, 2010).  

Na década de 1980, a Embrapa iniciou o programa de melhoramento genético visando 

o cruzamento entre o Caiaué e o dendezeiro, os resultados mais promissores foram provenientes 

do acesso da origem Manicoré e os africanos originados de La Mé, nomeado como BRS 

Manicoré (CUNHA; LOPES, 2010). Os descendentes férteis do híbrido interespecífico (HIE) 

herdam do Caiaué a tolerância/resistência ao amarelecimento fatal (AF), o menor porte e 

 
2 Informação disponível em: https://www.mma.gov.br/informma/item/6252-preservacao-do-meio-ambiente-e-
prioridade-na-producao-de-palma-de-oleo-no-brasil 
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elevado teor de ácidos graxos insaturados que melhoram o incremento e a qualidade da 

produção de óleo (RIOS et al., 2012). Porém, necessitam de polinização assistida (CUNHA et 

al., 2010). A produção do HIE fica em torno de 25 a 30 toneladas/cachos/ha/ano, semelhante 

aos cultivares de dendê africano, com extração entre 18-20% de óleo. O crescimento vertical 

do estipe é mais lento (17 a 24 cm/ano) em comparação com o dendezeiro tradicional (45 a 60 

cm/ano), assim aumentando a vida útil dos plantios comerciais (CUNHA; LOPES, 2010).  

O bom desenvolvimento da palma de óleo depende de condições edafoclimáticas ideais. 

A precipitação pluviométrica anual deve ser bem distribuída e acima de 2.000 mm, 

temperaturas médias do ar (Tar) entre 24 e 28 °C, umidade relativa do ar (Uar) variando de 75 a 

90% e insolação mínima de 2.000 horas/ano, além de solos profundos e bem drenados (PINA, 

2010). O Brasil possui uma grande área em potencial para implantação da cultura (CORLEY; 

TINKER, 2016). 

A vegetação está estritamente correlacionada à atmosfera (CORDEIRO et al., 2008), 

em que a alteração do uso da terra, seja para empreendimentos agrícolas e/ou florestais, implica 

na troca dos serviços ecossistêmicos como regulação climática, equilíbrio hidrológico e 

biodiversidade (DAVIDSON et al., 2012). E os impactos provocados podem ser em grande 

escala no clima regional e global, intensificando ou modificando os efeitos naturais das 

mudanças climáticas (MARENGO et al., 2009; COLLINS et al., 2010; CUSACK et al., 2016).  

As mudanças climáticas naturais são originárias de diversas causas, como: variações da 

radiação solar, parâmetros orbitais, quantidade de aerossóis naturais e fenômenos climáticos, 

como El Niño e La Niña (OLIVEIRA; NOBRE, 2008). O El Niño Oscilação Sul (ENOS) é 

caracterizado pelo aquecimento anormal do Oceano Pacífico tropical, ocorrendo a cada três a 

sete anos (CHYLEK et al., 2018). E resulta em flutuações nos padrões climáticos e de chuva 

em muitas partes do mundo (COLLINS et al., 2010). Segundo a Administração Nacional 

Oceânica e Atmosférica dos Estados Unidos (National Oceanic and Atmospheric 

Administration, NOAA) o fenômeno El Niño é a anomalia da temperatura da superfície do mar 

acima de + 0,5 °C do limiar por três a cinco meses consecutivos na região Niño 3.43 (Figura 

1.1).  

 

Figura 1.1. Variação da temperatura superficial do mar do Oceano Pacífico equatorial na região Niño 

3.4 de 1955 até o presente conforme o índice do Niño Oceânico (Oceanic Niño Index, ONI). As áreas 

em vermelho representam aquecimento (El Niño) e as áreas em azul o resfriamento (La Niña). A 

 
3 Informação disponível em: 
https://origin.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring/ensostuff/ONI_v5.php 
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intensidade e severidade do evento ENOS são determinadas pelos valores maiores que +2, como 

demonstrado acima da linha pontilhada, cujos anos extremos foram: 1972, 1983, 1998 e 2015-2016.  

  

  

Fonte: NOAA Fisheries (https://www.nwfsc.noaa.gov/research/divisions/fe/estuarine/oeip/cb-

mei.cfm). 

 

Os eventos mais intensos de ENOS ocorreram nos anos de 1971-1972, 1983-1984, 

1997-1998 e 2015 (Figura 1.1), conforme o NOAA. O ENOS 2015-2016 começou no final de 

2014, com o pico no fim de 2015 e término em maio de 2016 (LIU et al., 2017). Com a duração 

de 19 meses, apresentou seis meses a mais do que o ENOS de 1997-1998, até então, o mais 

forte registrado (LIU et al., 2017).  

Na Amazônia, o ENOS afeta o padrão de precipitação, principalmente nas áreas centrais 

e orientais (NOBRE et al., 2016), sobretudo no período chuvoso, PC (MALHI et al., 2008). 

Embora, a presença do ENOS ocorra, majoritariamente, no PC com precipitações 

anormalmente mais baixas, o ecossistema não responde imediatamente visto que a 

disponibilidade de água não é um fator limitante durante a estação (LEVINE et al., 2019). 

 

 

Figura 1.2. Anomalias de temperatura da superfície do mar e terrestres nos três eventos mais fortes de 

El Niño (1982/83, 1997/98, 2015/16) (a). Séries mensais de anomalias da temperatura da superfície 

terrestre sobre a Amazônia de 1979 a 2016. Os padrões espaciais de anomalias nas estações outubro, 

novembro e dezembro e janeiro, fevereiro e março em 1982/83, 1997/98 e 2015/16 (b).   
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Fonte: Jiménez-Muñoz et al., 2016. 
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No entanto, em pesquisas não realizadas em anos com ENOS, demonstraram que os 

plantios de palma de óleo têm a capacidade de recuperar rapidamente após déficit hídrico. 

Henson e Harun (2007), observaram a resposta da palma de óleo durante eventos de chuva 

volumosa no PMC, cujo LE foi aumentado e o H reduzido, coincidindo com os maiores valores 

de condutância estomática. Bayona-Rodriguez et al. (2016) em plantios adultos de palma de 

óleo africana e HIE na Colômbia, notaram que a fotossíntese e a transpiração são maiores no 

PMC quando solo é irrigado. E o HIE tem sido menos sensível ao déficit hídrico em comparação 

com a palma de óleo africana (MÉNDEZ et al., 2012; BAYONA-RODRIGUEZ et al., 2016). 

Em estágios de plântulas na Colômbia, alguns genótipos de HIE mantiveram a assimilação de 

CO2 com baixo consumo de água em condições severas de déficit hídrico (MÉNDEZ et al., 

2012).  

 

 

1.1. Questões e hipóteses 
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H1: A maior assimilação de CO2 ocorreu no período chuvoso durante os anos de ENOS (2015 

e 2016) e em ano normal (2017) no período menos chuvoso. 

H2: As trocas gasosas de CO2 são mais influenciadas pelo déficit de pressão de vapor do que 

pela umidade do solo. 

No segundo artigo (Capítulo 3) é abordada a influência do ENOS nos fluxos superficiais 

de energia. Assim como as variáveis ambientais, os fluxos superficiais de CO  e de energia 

também são influenciados pelos controles fisiológicos da planta. Então, destaca-se a 

importância da avaliação dos controles biofísicos da evapotranspiração (condutância 

aerodinâmica, condutância da superfície e fator de desacoplamento) que estão intimamente 

correlacionados com as trocas gasosas. Para este capítulo pretendeu-se responder as seguintes 

perguntas: Quais as implicações do ENOS 2015-2016 nos fluxos superficiais de energia no 

plantio de palma de óleo? Quais as variáveis meteorológicas foram mais correlacionadas com 

os fluxos de energia? Portanto, as hipóteses foram: 

H3: O ENOS 2015-2016 não influenciou o LE, mantendo-se elevado durante o período chuvoso 

e em ano normal durante o período menos chuvoso.  

 H4: As variáveis meteorológicas como déficit de pressão de vapor e umidade do solo foram 

determinantes para a sazonalidade dos fluxos de energia durante o ENOS. 

 

1.2. Objetivo Geral  

 
Quantificar os fluxos superficiais de CO e de energia, definindo as variáveis 

meteorológicas que controlam esses processos sazonal e interanualmente em um plantio de 

palma de óleo com HIE no leste da Amazônia durante e após El Niño de 2015-2016. 

 

 

1.3. Objetivos específicos  
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- Quantificar as trocas gasosas de CO2 e estimar os parâmetros fotossintéticos em um plantio 

de palma de óleo com HIE, correlacionando com as variáveis físicas durante e após o ENOS 

2015-2016 no leste amazônico. 

- Avaliar os fluxos superficiais de energia e determinar os elementos climáticos que podem 

influenciá-los em uma escala sazonal e interanual durante e após o ENOS 2015-2016 em um 

plantio de palma de óleo no leste da Amazônia. 
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RESUMO 

O El Niño Oscilação Sul (ENOS) de 2015-2016, daqui em diante será mencionado como ENOS 

15-16, foi o mais severo já registrado desde a década de 1950. O fenômeno atingiu a Amazônia, 

principalmente na parte leste. Para a palma de óleo, as condições ocasionadas pelo ENOS como 

alta temperatura (Tar) e déficit de pressão de vapor (DPV), baixa umidade relativa do ar (Uar) e 

disponibilidade hídrica do solo, resultantes da diminuição de precipitação, podem reduzir a 

fotossíntese e a evapotranspiração. Dessa forma, foram quantificadas as trocas gasosas de CO2 

e estimados os parâmetros fotossintéticos em um plantio de palma de óleo com híbrido 

interespecífico (HIE), Pará, Brasil. Buscou-se correlacionar as trocas gasosas de CO2 com as 

variáveis físicas durante os anos de ENOS (2015 e 2016) e após o evento (2017 e 2018). Foi 

utilizado o método da covariância de vórtices turbulentos para estimar os fluxos de CO2. Os 

parâmetros fotossintéticos como taxa máxima de assimilação de CO2 (Amax), eficiência quântica 

ção ecossistêmica (Reco

resposta à luz (CRL) por meio de um modelo da hipérbole não retangular. Os maiores valores 

diurnos do balanço de CO2 do ecossistema (NEE), os mais negativos, ocorreram nos períodos 

chuvosos (PC) de 2015 e 2016, sobretudo em 2016 (-26,01 ± 1,00 µmol m-2 s-1), e no período 

menos chuvoso (PMC) de 2017 (-20,50 ± 0,41 µmol m-2 s-1). Os parâmetros fotossintéticos 

sazonais corroboraram com os valores médios diurnos encontrados, com Amax superiores nos 

anos de 2015-2016, bem como elevadas Reco durante o PC, e maior Amax no PMC de 2017. As 

variáveis como radiação fotossinteticamente ativa incidente (RFAin), DPV e umidade do solo 
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(Usolo) foram as medidas físicas que apresentaram correlação com o NEE, entre muito fraca a 

moderada, ao longo dos períodos sazonais. Com base nos dados, durante o ENOS 15-16, o HIE 

apresentou maiores NEE, ainda que tenha ocorrido a redução da precipitação, déficit hídrico do 

solo não prolongado, alta Tar e DPV.  

 

Palavras-chave: Trocas gasosas de CO2. Parâmetros fotossintéticos. Híbrido interespecífico. 

El Niño. Amazônia. 

 

2.1 Introdução 

Os ecossistemas terrestres são fundamentais para o ciclo global do carbono, sobretudo 

as florestas que são grandes armazenadoras, a longo prazo, de carbono na vegetação e nos solos 

(Kramer et al., 2002). Porém, as mudanças climáticas que estão associadas com o aumento na 

frequência, intensidade e duração da seca e do estresse térmico, por exemplo, têm ameaçado o 

funcionamento do ecossistema e a biodiversidade (Toochi, 2017). O El Niño Oscilação Sul 

(ENOS) é um fenômeno climático que vem se tornando mais frequente e extremo nos últimos 

anos (Cai et al., 2014).  

O ENOS, em sua fase positiva, aumenta a temperatura da superfície do mar do Oceano 

Pacífico Central e Oriental (Levine et al., 2019). Sob esse efeito, os regimes de precipitação são 

alterados, principalmente, na parte norte e leste da Amazônia (Malhi et al., 2008). Ainda que 

presente, em maior parte no período chuvoso com precipitações anormalmente mais baixas, a 

disponibilidade hídrica não é um fator limitante para o ecossistema durante essa estação (Levine 

et al., 2019). 

A Amazônia tem um papel importante na mitigação das mudanças climáticas em curso 

(Artaxo et al., 2014). É a floresta com o maior e o mais intenso centro convectivo terrestre do 

planeta (Coe et al., 2016), que tem por função auxiliar a regulação do sistema climático, a 

manutenção do equilíbrio hídrico e energético (Marengo et al., 2017). Com um grande potencial 

para o ciclo do carbono global devido à elevada quantidade de carbono armazenado na biomassa 

e no solo, e os fluxos anuais da fotossíntese, respiração, decomposição e incêndios florestais 

(Ometto et al., 2005; Marques et al., 2017).  

Pesquisas como de Malhi et al. (2006) determinaram um estoque de biomassa lenhosa 

acima do solo de 93 ± 23 Pg C e Saatchi et al. (2007) com um total de carbono (acima e abaixo 

do solo) de 86 Pg. Contudo, a modificação do uso da terra tem implicado nas alterações dos 
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serviços ecossistêmicos, na mudança climática regional e global e aumentando a 

vulnerabilidade da degradação dos ecossistemas florestais (Davidson et al., 2012).  

A atual economia da Amazônia brasileira é baseada no desmatamento, voltado para a 

exploração madeireira, pastagem e, em algumas regiões, para a cultura de soja (Fearnside, 

2008), sendo considerados usos tradicionais da terra (Fearnside, 2009). As pastagens 

representam cerca de 70% das áreas desmatadas (Cerri et al., 2018) e somente no ano de 2021 

(até novembro), a taxa de desmatamento na Amazônia Legal era de 13.235 km² (Inpe, 2022). E 

por ser uma atividade improdutiva e danosa ao meio ambiente (Dias-Filho, 2015) contribui com 

a emissão de CO2 para a atmosfera (Baccini et al., 2012) em decorrência do surgimento de 

novas pastagens em áreas de florestas e cerrado (Dias-Filho, 2014) como consequência da má 

gestão (Cerri et al., 2018) e da falta de capacidade de manter a alta produção a longo prazo 

(Dias-Filho, 2014). Dessa forma, a recuperação de áreas degradadas, como as pastagens 

abandonadas, tem sido uma maneira de reduzir os impactos negativos do desmatamento com o 

aumento das áreas de cultivo (Alves et al., 2009), como com a utilização da palma de óleo, por 

exemplo.  

Em 2010, no Brasil foi criado o projeto de lei nº 7.326/2010 para o Programa Nacional 

de Produção Sustentável de Óleo de Palma (PSOP), estabelecendo a implantação dos novos 

plantios de palma de óleo em áreas com diferentes níveis de degradação e com a inclusão da 

agricultura familiar (Brasil, 2010). Na Amazônia brasileira existem cerca de 417 milhões de 

hectares que atendem às condições edafoclimáticas ideais para a cultura (Pirker et al., 2016). 

Com a vida útil média de 25 anos (Müller; Andrade, 2010), o plantio comercial é voltado para 

a produção de biocombustíveis (Becker, 2010), tem potencial para sequestrar carbono (Furlan 

Júnior; Müller, 2004; Becker, 2010), pode ser cultivado em solos pobres, e assim evitando a 

erosão e a lixiviação (Furlan Júnior; Müller, 2004). 

 Estudos realizados nas áreas tropicais como de Lamade e Boullet (2005), Fowler et al. 

(2011) e Frazão et al. (2012) destacam o maior estoque de carbono em plantios de palma de 

óleo em relação às florestas, no solo e na vegetação, com maior produção de biomassa, fixação 

de CO2 e fotossíntese. Os principais usos do óleo de palma são voltados para a culinária, os 

cosméticos (Corley; Tinker, 2016) e o insumo energético como o óleo vegetal/biodiesel 

(Barcelos; Soares, 2010). O estado do Pará possui a maior área de terras adequadas para a 

expansão da cultura (Yui; Yeh, 2013), e corresponde por mais de 90% da produção nacional de 

óleo (IOS, 2013).  



34 
 

 
 

 O ENOS 2015-2016 (ENOS 15-16) foi o mais forte dentre os que ocorreram após os 

anos de 1982-1983 (Jiménez-Muñoz et al., 2016; Malhi et al., 2018). Na Amazônia, as 

temperaturas da superfície terrestre foram recordes, associada com a supressão da precipitação, 

indicaram que um terço da floresta pode ter sido atingido por condições de seca moderada a 

severa (Jiménez-Muñoz et al., 2016). Adicionalmente, as águas superficiais do Oceano Pacífico 

Tropical Central e do Leste mantiveram-se mais aquecidas durante todo o ano de 2016. O que, 

mesmo após o término da duração do ENOS 15-16 (fim em abril), promoveu uma redução da 

precipitação no período menos chuvoso em grande parte das regiões amazônicas (Erfanian et 

al., 2017).  

 As florestas amazônicas localizadas próximas a linha do equador durante o período 

menos chuvoso, e em anos sem o ENOS, apresentaram os valores mais negativos para o balanço 

de CO2 do ecossistema (Net Ecosystem CO2 Exchange, NEE em inglês), sendo consideradas 

fortes sumidouros do CO2 atmosférico. As raízes profundas e ontologia foliar (senescência e 

surgimento de novas folhas) estão entre os mecanismos responsáveis por essa resposta da 

vegetação (Goulden et al., 2004; Hutyra et al., 2007; Saleska et al., 2009; Restrepo-Coupe et 

al., 2013; 2016; Wu et al., 2016). No entanto, ao longo dos eventos extremos do ENOS, esses 

mecanismos podem não ser suficientes para suprimir a diminuição do NEE e da produtividade 

primária bruta (PPB) da vegetação, reduzindo a absorção do CO2 atmosférico (Malhi et al., 

1998; Saleska et al., 2003; Zeri et al., 2014). Como em três regiões dominantes (florestas 

perenes com altas precipitações, floresta perene sazonalmente seca e cerrado) em que houve a 

diminuição da PPB no ENOS 15-16 (Koren et al., 2018).  

Em contrapartida, caso não ocorra uma redução drástica da umidade do solo (Usolo), é 

possível haver aumento da produtividade primária líquida (PPL) durante o período do ENOS 

(Brando et al., 2008). Em uma floresta primária no leste da Amazônia, Brum et al. (2018) 

observaram que a vegetação foi resiliente ao ENOS 15-16, ressaltando maiores valores de 

transpiração no período menos chuvoso cuja redução da umidade do solo ocorreu somente na 

camada superficial.  

No ENOS 15-16, a palma de óleo africana apresentou um NEE significativamente 

menor para todo o ano de 2015 na Indonésia. E, maior respiração ecossistêmica (Reco) em 

resposta ao aumento da temperatura noturna do ar (Stiegler et al., 2019). Em 2015, na 

Amazônia, em um plantio de palma de óleo com HIE, os menores valores de NEE foram 

observados no período menos chuvoso. Enquanto, a Reco não apresentou diferenças sazonais 

(Fonseca et al., 2018). Em condições de secas severas na África, com elevada temperatura do 
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ar (Tar) e DPV e baixa Usolo, a fotossíntese do plantio foi diminuída (Lamade; Bouillet, 2005). 

Adicionalmente, também ocorre o declínio da produção 

2018), como foi reportado durante o ENOS 1997-1998 na Malásia (Kamil; Omar, 2017). 

A água é um elemento essencial para o cultivo de palma de óleo (Carr, 2011), seja em 

condições de déficit ou excesso hídrico (Dufrene; Saugier, 1993; Lamade; Boullet, 2005; 

Henson et al. 2008; Jazayeri et al., 2015; Rivera-Mendés et al., 2016). O déficit hídrico 

associado com o alto déficit de pressão de vapor (DPV) induzem o fechamento estomático, 

como um mecanismo protetivo para reduzir a perda de água para a atmosfera, o qual também 

implica na diminuição da taxa fotossintética (Dufrene; Saugier, 1993; Reddy et al., 2004; 

Jazayeri et al., 2015).  

Contudo, a palma de óleo pode apresentar resistência ao déficit hídrico como foi 

encontrado em plântulas de genótipos de híbridos interespecíficos, HIE (Elaeis oleifera H.B.K. 

Cortes x Elaeis guineensis Jacq.) que foram submetidos a condições severas de déficit hídrico 

na Colômbia, e mantiveram a assimilação de CO2 com baixo consumo de água (Méndez et al., 

2012). Ainda na Colômbia, Bayona-Rodríguez et al. (2016) demonstraram que os plantios 

adultos de HIE são menos sensíveis ao déficit hídrico do que a palma de óleo africana (Elaeis 

guineensis Jacq.). No entanto, a absorção de CO2 foi menor na estação seca em solo não irrigado 

em relação ao solo irrigado. Resultado similar ao observado por Henson e Harun (2005) e 

 

Por outro lado, eventos intensos de precipitação no período menos chuvoso podem 

elevar a evapotranspiração da palma de óleo, coincidindo com maiores valores da condutância 

estomática (Henson; Harun, 2007). Porém, o excesso hídrico no solo, pode reduzir a produção 

da palma de óleo, a qual resiste temporariamente (Koon; Kun., 2006). Com o maior fluxo de 

chuvas, durante a inundação, as raízes são afetadas pela diminuição da aeração (Mutert et al., 

1999), limitando a respiração das raízes (Kamil; Omar, 2016), e assim resultando na morte das 

raízes e no fechamento estomático (Corley; Tinker, 2016). Os mecanismos de tolerância a 

inundação foram encontrados em mudas de palma de óleo africana na Colômbia, em solos 

parcialmente e constantemente inundados, que desenvolveram pneumatóforos e aerênquimas 

em raízes submersas (Rivera-Mendes et al., 2016). Em um plantio jovem de palma de óleo 

africana na Malásia, Henson et al. (2008) observaram uma redução de mais de 60% na 

fotossíntese, condutância estomática e transpiração nas medidas foliares. 

Os estudos sobre as trocas gasosas na Amazônia são mais abundantes em florestas 

(Fonseca et al., 2018). Em plantios de palma de óleo, o tema tem sido mais explorado no sudeste 
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asiático (Henson, 1991; Henson; Harun, 2005; 2007; Fowler et al., 2011; Meijide et al., 2017; 

Stiegler et al., 2019). Com o crescente interesse pela palma de óleo e diante de eventos 

climáticos extremos que estão mais frequentes e intensos, torna-se importante observar as 

respostas de uma cultura com uma importância ambiental e global no mercado das oleaginosas. 

O objetivo foi quantificar as trocas gasosas de CO2 e estimar os parâmetros fotossintéticos em 

um plantio de palma de óleo com HIE, correlacionando-os com variáveis físicas durante e após 

o ENOS 15-16 no leste amazônico. Pretende-se testar as seguintes hipóteses: i) durante o 

período do ENOS 15-16, não haverá impacto nos fluxos superficiais de CO2 da palma de óleo; 

ii) nos anos de 2015 e 2016, um maior NEE da palma de óleo será observada durante o período 

chuvoso; iii) no ano de 2017, a maior assimilação de CO2 da palma de óleo será observada no 

período menos chuvoso; e, iv) o DPV e Usolo serão as variáveis físicas com maior influência 

sobre o NEE. 

 

2.2 Material e Métodos 

2.2.1 Área de estudo  

As medidas 

da empresa está localizada no km 56 da rodovia estadual PA-252, que liga os municípios de 

Moju e Acará, na microrregião de Tomé-Açu, Pará (Pina, 2010) e distante cerca de 130 km em 

linha reta da cidade de Belém (Jardine et al., 2016). 

O município de Moju apresenta solos com classificação de Latossolos e solos 

Concrecionários Lateríticos (Fapespa, 2016). Na Marborges, o tipo de solo predominante é 

Latossolo Distrófico franco arenoso (Gomes Júnior et al., 2015). A classificação climática 

17), com ausência de meses com 

precipitação abaixo de 60 mm (Bastos, 1982). O clima é tropical quente e úmido com 

precipitação anual entre 2.000 e 3.000 mm (Silva et al., 2001).  

O período chuvoso (a partir daqui referido por PC) é influenciado pela Zona de 

Convergência Intertropical (ZCIT), com início em dezembro de um ano e termina em maio do 

ano seguinte (Bastos et al., 2002). E, o período menos chuvoso (a partir daqui referido por 

PMC), inicia em junho e termina em novembro com chuvas originárias por efeitos locais 

(Bastos et al., 2002), época em que a ZCIT é deslocada para o Hemisfério Norte (Albuquerque 

et al., 2010). Ambos os períodos sazonais descritos são para a cidade de Belém, que possui a 
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mesma classificação climática que Moju (Bastos et al., 2002). A temperatura do ar varia entre 

21,3 ºC e 32,5 ºC (Serrão et al., 2003). 

A distribuição dos meses para o PC e PMC foi definida conforme Verheye (2010) e Carr 

(2011). Ou seja, nos meses em que a precipitação total foi inferior a 150 mm, a palma de óleo 

estava sob déficit hídrico, considerando que em condições ótimas a palma de óleo apresenta 

uma evapotranspiração diária de 3 a 5 mm (Lim et al., 2011). Logo, os meses com precipitação 

abaixo desse limiar foram considerados como PMC. O ano de 2015 teve como PC os meses 

janeiro a junho e dezembro e o PMC os meses de julho a novembro. Os anos de 2016 a 2018 

tiveram o PC composto por janeiro a maio e dezembro e o PMC de junho a novembro. 

A empresa possui diversos módulos agrícolas com plantios de palma de óleo, no entanto 

para este estudo foi utilizada a parcela C22. Anteriormente, a C22, apresentava um plantio de 

Elaeis guineensis Jacq. o qual foi dizimado pela anomalia amarelecimento fatal (AF). Em 

fevereiro de 2007, por meio do Projeto Pró-Dendê, foi feito o plantio de palma de óleo com 

híbrido interespecífico (HIE) (Elaeis guineensis Jacq. x Elaeis oleifera (Kunth) Cortés) onde 

há a competição de quarenta e dois híbridos de cruzamentos diferentes. A área total da parcela 

é de 25 hectares (250 x 1000 m) com os indivíduos espaçados em 9 m x 9 m em um formato de 

triângulo equilátero e com o total de 3.575 plantas (Fonseca et al., 2018).  

As práticas culturais aplicadas na parcela C22 foram o coroamento (duas vezes por ano), 

a poda das folhas (uma vez ao ano) e polinização assistida de forma manual (a cada dois dias), 

visto que o pólen do HIE apresenta baixo nível de fertilidade. A adubação foi mecanizada por 

meio de adubadeiras atreladas a tratores e, manual para a reposição de baixas dosagens de 

fertilizantes, quando necessário. A colheita, após 2,5 anos do plantio, foi realizada a cada 12-

15 dias, cujos cachos colhidos eram removidos do plantio por tração animal. (PINA, 2010).  

 

2.2.2 Instrumentação 

 parcela C22 torre de observações 

 com 23 m de altura, estrutura em 

alumínio e seção de 1,40 m x 1,0 m e 1,83 m de altura. Os instrumentos instalados estão 

descritos na Tabela 2.1.  
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Tabela 2.1 Lista de instrumentação da torre de observações micrometeorológicas utilizada no plantio 

de palma de óleo, Moju, Pará. 

Medidas Unidades Instrumento 
Altura/Profundidade 

(m) 

Tempo de 

amostragem 

Radiação de onda 

curta incidente  
W m-2 

Piranômetro 

(CNR4, 

Kipp&Zonen 

B.V.) 

18,21 
60 segundos 

(seg) 

Radiação 

fotossinteticamente 

ativa incidente 

µmol m-2 s-1 

Quantômetro 

(LI-190, LI-

COR, Inc.) 

22,90 60 seg 

Temperatura e 

umidade relativa do 

ar 

°C, % 

Termohigrômetro 

(HC2S3, 

Rotronic 

Instrument 

Corp.) 

22,70; 15,94; 10,40; 

6,75; 2,25 
60 seg 

Precipitação mm 

Pluviômetro 

(TB4, 

Hydrological 

Services Pty. 

Ltd.) 

22,65 60 seg 

Concentração de 

CO2 e H2O 

µmol m-2 s-1, 

mmol s-1 m-2 

Analisador de 

gases por 

infravermelho de 

caminho aberto 

(IRGASON, 

Campbell 

Scientific, Inc., 

Logan, UT, 

EUA) 

12,40 10 Hz 
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Componentes da 

velocidade do vento 

(u,v,w) 

m s-1 

Anemômetro 

ultrassônico 3D 

(CSAT3, 

Campbell 

Scientific Inc., 

Logan Utah, 

EUA) 

12,40 10 Hz 

Perfil de 

concentração de 

CO2 e H2O 

ppm 

Analisador de 

gases por 

infravermelho de 

caminho fechado 

(LI-820, LI-

COR, Inc.) 

22,20; 15,40; 9,90; 

5,80; 2,10; 0,50 
150 seg 

Umidade do solo m³ m-3 

Reflectômetro no 

domínio do 

tempo (CS615, 

CS650, 

Campbell 

Scientific, Inc.) 

0,10; 0,20; 0,30; 0,40 60 seg 

Temperatura do 

solo  
°C 

Reflectômetro no 

domínio do 

tempo (CS650, 

Campbell 

Scientific, Inc.) 

0,10; 0,20 60 seg 

Fonte: A autora. 

 

A quantificação do fluxo de CO na interface vegetação-atmosfera foi realizada pelo 

Método da Covariância de Vórtices Turbulentos (CVT) por um sistema de fluxo composto por 

um analisador de gases por infravermelho de caminho aberto (IRGASON, Campbell Scientific, 

Inc., Logan, UT, EUA) e um anemômetro ultrassônico tridimensional. O sistema de fluxo mede 

simultaneamente as flutuações da concentração de CO [CO ] e vapor de água, temperatura do 

ar, pressão barométrica e velocidade tridimensional do vento. Este foi instalado a 12,4 m de 

altura acima do solo e direcionado ao nordeste, sendo a direção predominante do vento.  
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Para medir o perfil vertical de [CO ] atmosférico foi instalado um analisador de gases 

por infravermelho do tipo caminho fechado (LI-820, LI-COR Inc., Lincoln, NE, EUA) medindo 

acima e abaixo do dossel, em seis alturas (Tabela 2.1). Os valores eram registrados cada 150 

segundos por altura. O ciclo com o registro das médias de todas as alturas de [CO ] era de 15 

minutos (min), e posteriormente, para comparar com as demais variáveis foram convertidos em 

médias a cada 30 min.  

O perfil vertical da [CO ] foi medido por um sistema composto por um conjunto de 

tubos de polietileno com baixíssima permeabilidade (M6/4P(BK)R, Detroit Fluid Power, 

Diadema, SP, Brasil) de diversos comprimentos e com entradas dispostas em várias alturas. 

Havia um conjunto de seis válvulas solenoides (EVO-3-12, Clippard, Cincinnati, OH, EUA) 

que permitia a troca entre as alturas de entrada e eram acionadas por um dispositivo síncrono 

(SDM-CD8S, Campbell Scientific, Inc., Logan, UT, EUA). E a microbomba de ar (NMP 850 

KNDC B, KNF, Neuberger, Alemanha) com vazão máxima ajustada para 0,8 litro min-1 que 

coletava e conduzia o ar até o analisador. 

 

2.2.3 Variáveis meteorológicas  

As variáveis meteorológicas acima do solo utilizadas foram: precipitação, radiação de 

onda curta incidente (ROCin), radiação fotossinteticamente ativa incidente (RFAin), temperatura 

(Tar) e umidade relativa do ar (Uar), Tabela 2.1. O déficit de pressão de vapor (DPV) foi 

calculado com base nas medidas de temperatura e umidade relativa do ar com as médias 

registradas a 10,4 m (altura mais próxima do dossel da palma de óleo, de aproximadamente oito 

metros) pela equação de Tetens, descrita em Rodrigues et al. (2011).  

As variáveis do solo foram: umidade do solo (Usolo) em duas profundidades (0,10 e 0,40 

m) e temperatura do solo (Tsolo) a 0,10 m, ambas foram obtidas a uma distância de 0,5 m do 

estipe da palma (Tabela 2.1).  

As medidas meteorológicas foram registradas em microcontroladores eletrônicos 

(CR1000, Campbell Scientific, Inc., Logan, UT, EUA), armazenadas em sua memória interna 

e igualmente salvas em cartões de memória de alta performance (CFM2G, Campbell Scientific, 

Inc., Logan, UT, EUA) conforme os tempos de amostragens na Tabela 2.1. Os dados 

meteorológicos e de solos foram convertidos de arquivos binários para ascii pelo Programa 

LoggerNet 4.5 (Campbell Scientific Inc., Logan, UT, EUA) criando arquivos de 30 min para 

meteorológicos acima do solo e de 10 min para o solo. E para análise dos dados, todas as médias 

foram padronizadas em 30 min.  



41 
 

 
 

 

2.2.4 Trocas gasosas de CO   

Os dados coletados pelo sistema de fluxo foram gravados em formato de arquivos 

binários a uma frequência de 10 Hz. E, após coletas de campo, a conversão aplicada foi a mesma 

que para os dados meteorológicos, gerando arquivos de 30 min. As medidas em ascii foram 

processadas pelo programa EddyPro 6.2.1, desenvolvido pela LI-COR Inc, que calcula as 

médias e covariâncias dos fluxos. 

rotação dupla, o bloco 

de médias para eliminar tendência, a covariância máxima com padrão para compensação do 

tempo de atraso e a compensação para flutuações de densidade por Webb et al. (1980). Para a 

qualidade dos fluxos foi aplicado Mauder e Foken (2006), a estimativa de Footprint por Kljun 

et al. (2004) e para remoção e contagem de picos o Mauder et al. (2013). O critério de 

processamento dos arquivos de 30 min no EddyPro 

 

 

2.2.5 Método da covariância de vórtices turbulentos  

O fluxo turbulento de CO foi calculado conforme a eq.1, detalhada por Baldocchi 

et al. (2003): 

                                                                                                                              (1) 

a é a densidade do ar,  flutuações 

em relação ao valor médio da velocidade vertical do vento e flutuações em relação ao valor 

médio da concentração de CO  

 O balanço de CO  do ecossistema (Net Ecosystem CO2 Exchange, NEE sigla em inglês) 

foi determinado de acordo com Wosfy et al. (1993), como descrito na eq.2:   

                                                                                                                                (2) 

onde Fc é o fluxo de CO  obtido pelo método de CVT e o segundo termo (eq.3) é o perfil vertical 

de concentração que fornece a medida direta de NEE. 

                                                                                                                  (3) 

onde c(z) é a concentração de CO a uma altura z e a mudança na taxa de CO  entre 0 e a altura 

h do sensor, sendo considerado o armazenamento do dossel (S). 

 Por convenção, os sinais referentes às medidas dos fluxos de CO2 são negativos quando 

indicam assimilação de CO2 e positivos quando fazem referência à liberação de CO2, como a 

respiração do ecossistema.  
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2.2.6 Curva de resposta à luz 

 A curva de resposta à luz (CRL) auxilia a descrever a assimilação de CO2 pelas folhas 

da planta em função do aumento da radiação fotossinteticamente ativa, a partir da ausência total 

até os níveis mais altos de luz (Lobo et al., 2013). E o modelo aplicado para a CRL foi da 

hipérbole não retangular segundo Gilmanov et al. (2003), eq.4:                             

                             
(4) 

2 mol-1 fóton absorvido); Amax 

é a taxa de assimilação máxima a luz saturante (µmol m-2 s-1); Reco é a respiração ecossistêmica 

(µmol m-2 s-1) e    

 Os dados de NEE correspondentes a RFAin menores do que 10 µmol m-2 s-1 foram 

excluídos conforme Goulden et al. (2004). São dados que equivalem aos horários com baixa 

turbulência mudam rapidamente de acordo com o nível de luz e assim geram incertezas (Hutyra 

et al., 2007).  

Para as análises foi utilizado um programa computacional (SigmaPlot 11.0, SYSTAT 

Inc., San Jose, CA, EUA) inserindo os dados em regressão não linear.  

O ponto de compensação luminosa (PCL) foi calculado pela razão da respiração 

ecossistêmica com a eficiência quântica (PCL = Reco ), em µmol fótons m-2 s-1, conforme Dias-

Filho (2002). E o ponto de saturação luminosa (PSL), em µmol fótons m-2 s-1, foi estimado de 

acordo com Gomes (2012) na eq.5: 

PSL = [(Amax + Reco) /- -[(0.9 Amax + Reco)/(Amax + Reco)] + 1}                                       (5) 

 

2.2.7 Tratamento dos dados e análises estatísticas  

Após a conversão dos dados, foi realizado um controle de qualidade e garantia para a 

retirada das medidas espúrias seguindo um protocolo estabelecido para as torres de fluxos do 

Programa de Larga Escala da Biosfera-Atmosfera na Amazônia (LBA).   

As falhas no banco de dados foram ocasionadas por mau funcionamento dos 

instrumentos, problema no sistema de alimentação e, no caso do sistema de fluxo de caminho 

aberto pelos horários com chuva que podem ter gerado dados equivocados. 

O preenchimento de falhas ocorreu para as medidas ausentes de precipitação. Os dados 

foram preenchidos com os valores diários fornecidos pela empresa Marborges Agroindústria 

S.A, coletados a 1 km de distância da torre. 
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O período de dados compreende de janeiro de 2015 a dezembro de 2018 (Tabela 2.2).  

A Tabela 2.2 demonstra a quantidade de medidas após o controle de qualidade e garantia dos 

dados. Para as variáveis meteorológicas foram utilizados os dias que apresentavam 100% dos 

pontos (48 pontos/dia), enquanto para os dados de fluxos foram considerados os dias que 

continham no mínimo 75% (36 pontos/dia).  

 

Tabela 2.2. Número de dias e porcentagens em relação aos dados que deveriam ser obtidos durante um 

ano de medida (em parênteses) após a etapa de controle de qualidade e garantia dos dados para as 

variáveis meteorológicas e de fluxos. 

Variáveis 2015 2016 2017 2018 

ROCin 316 (86,57%) 357 (97,81%) 349 (95,61%) 231 (63,29%) 

RFAin 317 (86,85%) 357 (97,81%) 350 (95,89%) 178 (48,77%) 

Tar, Uar, DPV 318 (87,12%) 214 (58,63%) 288 (78,90%) 335 (91,78%) 

Usolo e Tsolo 340 (93,15%) 336 (92,05%) 325 (89,04%) 349 (95,62%) 

NEE 274 (75,07%) 38 (10,38%)² 170 (46,57%)³ 48 (13,15%)4 

u*¹ 322 (88,22%) 111 (30,33%)² 196 (53,70%)³ 47 (12,88%)4 

¹ u* refere-se à velocidade de fricção do vento nos meses de janeiro a abril, ²Dias referentes aos meses 

de janeiro e abril. Sem dados para o PMC; ³ quantidade de dias nos meses de junho a dezembro; 4 

medidas dos meses de janeiro e fevereiro. 

Fonte: A autora. 

 

No período estudado, o ENOS estava presente durante todo o ano de 2015 (Jiménez-

Muñoz et al., 2016) com término em abril de 2016, no entanto os efeitos do evento climático 

continuaram ao longo do PMC (Erfanian et al., 2017). Os anos de 2017 e 2018 foram anos sem 

ocorrência do ENOS, portanto considerados normais.  

As análises estatísticas descritivas aplicadas foram: médias, erro padrão e tamanho da 

amostragem. A comparação intra-anual e interanual das variáveis meteorológicas e dos fluxos 

foi realizada por meio de uma análise de variância (ANOVA) com dois fatores. E para indicar 

as possíveis diferenças entre os grupos foi conduzido o teste post hoc de Tukey com o nível de 

significância de 5% utilizando a base temporal mensal.  

Para quantificar a associação das variáveis meteorológicas (RFAin, DPV, Usolo e Tsolo) e 

NEE foi aplicada a correlação de Pearson e a regressão linear múltipla (RLM) para prever o 

NEE a partir das variáveis meteorológicas com dados na base diária. As análises estatísticas 
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foram executadas usando um programa computacional (SigmaPlot 11.0, SYSTAT Inc., San 

Jose, CA, EUA).  

 

2.3 Resultados 

2.3.1 Variações sazonais e interanuais dos dados meteorológicos 

 A precipitação total de 2015 a 2018 foi de 2.303,60 mm, 2.692,74 mm, 2.337,78 mm e 

2.732,56 mm, respectivamente. O PC correspondeu mais de 81% do total anual em todos os 

anos. 

 Os dados de precipitação obtidos no plantio de palma de óleo foram comparados com a 

Normal Climatológica de Belém no período de 1981-2010, sendo a cidade mais próxima de 

Moju que possui os dados de normais climatológicas (Fig. 2.1). De acordo com Instituto 

Nacional de Meteorologia (INMET), a precipitação total de Belém é 3.084 mm. 

 

 

Figura 2.1. Precipitação mensal para os anos de 2015 a 2018 na torre de observação micrometeorológica 

de Moju comparada com a média da Normal climatológica de Belém (1981-2010). A linha tracejada 

indica o limite de 150 mm. 

Fonte: Torre de observações micrometeorológicas (2015 a 2018) e Instituto Nacional de Meteorologia, 

INMET (1981-2010). 
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 O ano de 2015 apresentou a maior redução da precipitação anual em comparação com 

a normal climatológica com 25,30% (780,40 mm), assim como no PC com 18,28% (255,3 mm). 

O ano de 2018 exibiu a menor perda de chuva anual com 11,40% (351,44 mm) e um aumento 

de 2,92% no PC (66,82 mm), Fig. 2.1. 

 A maior diminuição da precipitação ocorreu no PMC em todos os anos, com mais de 

48% quando comparados com a normal climatológica de Belém. Os anos que demonstraram os 

maiores decréscimos foram 2015 (50,46%), 2016 (50,59%) e 2017 (50,57%), valores 

detalhados na Tabela 2.3. No ano de 2017, o mês de outubro apresentou precipitação de 155,38 

mm. No entanto, foi considerado como PMC visto que o valor mensal de chuva do mês de 

novembro estava abaixo de 150 mm (Fig. 2.1). 

A Figura 2.2 apresenta os valores diários das variáveis meteorológicas no PC e no PMC. 

As médias diárias apresentaram maiores amplitudes no PC, enquanto o PMC exibe maiores 

médias e menor variabilidade entre os máximos e mínimos (Fig. 2.2).  
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Figura 2.2. Variação sazonal do total diário da: Precipitação (a) e ROCin (b). E dos valores médios 

diários de: Tar (c), Uar (d), DPV (e) e Usolo (0,10 e 0,40 m) e Tsolo (0,10 m) (f) durante os anos de 2015 a 

2018 no plantio de palma de óleo, Moju/PA. O PMC está indicado com o traço sólido preto.

O ano de 2015 apresentou o maior valor de ROCin no PC, com uma diferença de mais 

de 3,40% do menor registro que foi no PC de 2018. A diferença nos valores do PMC foi de 

4,39% entre o ano de 2016 e 2018 (Tabela 2.3). O valor médio diário variou entre 4,70 MJ m-2

dia-1 em dezembro a 25,63 MJ m-2 dia-1 em outubro, ambos em 2016 (Fig. 2.2b). A ROCin

apresentou diferença significativa entre PC e PMC (P<0,001). No entanto, nas médias 

interanuais e na interação dos períodos sazonais com os anos foram iguais com P=0,760 e 

P=0,620, respectivamente.
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Tabela 2.3. Valores médios (± erro padrão) sazonais das variáveis meteorológicas em um plantio de 

palma de óleo no período de 2015 a 2018, Moju, Pará, Brasil. 

Variáveis 
2015 2016 2017 2018 

PC PMC PC PMC PC PMC PC PMC 

Total 

precipitação 

(mm) 

1.970 333,60 2.268,48 424,26 1.903,74 434,04 2.292,12 440,44 

ROCin 

(MJ m-2 dia-1) 

17,49 

± 0,20 

20,25 

± 0,19 

17,40 

± 0,25 

19,62 

± 0,17 

17,02 

± 0,26 

20,12 

± 0,17 

16,88 

± 0,04 

20,52 

± 0,01 

Tar 

(°C) 

25,84 

± 0,03 

26,72 

± 0,05 

26,36 

± 0,03 

27,03 

± 0,09 

25,67 

± 0,03 

26,63 

± 0,03 

25,51 

± 0,03 

26,49 

± 0,04 

Uar 

(%) 

86,00 

± 0,13 

79,32 

± 0,22 

86,44 

± 0,13 

79,00 

± 0,39 

88,11 

± 0,13 

80,54 

± 0,19 

87,69 

± 0,13 

80,87 

± 0,17 

DPV 

(kPa) 
0,55 

0,86 

± 0,01 
0,54 

0,89 

± 0,02 
0,45 0,80 0,47 0,79 

Usolo 0,10 m 

(m³ m-³) 
0,24 0,16 0,23 0,14 0,23 0,17 0,25 0,18 

Usolo 0,40 m 

(m³ m-³) 
0,32 0,24 0,32 0,23 0,33 0,27 0,34 0,28 

Tsolo 

(°C) 
25,91 

25,56 

± 0,02 
26,73 26,65 26,20 26,60 26,12 26,48 

Fonte: A autora. 

 

Assim como a ROCin, as variáveis como Tar, Uar, DPV e Usolo apresentaram valores 

extremos ao longo do ENOS 15-16 (Tabela 2.3). Entre os anos de 2016 (maior média) e 2018 

(menor), a Tar aumentou 3,22% no PC e 2% no PMC. A Uar reduziu 2,40% no PC (2015 e 2017) 

e 2,31% no PMC nos anos de 2016 e 2018. E o DPV no PC reduziu 18,18% (2015 e 2017) e no 

PMC foi de 11,24% entre 2016 e 2018 (Tabela 2.3). 

 As médias interanuais de Tar, Uar e o DPV foram iguais com valores de P=0,054, P=0,275 

e P=0,258, respectivamente. E o mesmo resultado foi encontrado comparando os períodos 

sazonais entre os anos, com os seus respectivos valores de P=0,802, P=0,976 e P=0,988. A 

diferença significativa das médias ocorreu entre o PC e PMC (P<0,001). 

 A Usolo a 0,10 m apresentou diferença de 8% e 22,22% no PC e PMC, respectivamente, 

entre os valores extremos presentes nos anos de 2016, 2017 e 2018. A 0,40 m a diferença foi 

menor no PC (5,89%) e PMC (17,86%) entre 2015, 2016 e 2018 (Tabela 2.3). O valor diário 
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de Usolo a 0,10 m exibiu uma variação de 0,10 m³ m-3 (novembro de 2016) a 0,29 m³ m-3 (abril 

de 2018), linha sólida na Fig. 2.2f. A média diária de Usolo a 0,40 m variou entre 0,20 m³ m-3 

(novembro de 2018) a 0,37 m³ m-3 (abril de 2015), linha pontilhada na Fig. 2.2f.  

 As médias interanuais de Usolo a 0,10 m (P=0,575) e a 0,40 m (P=0,322) foram iguais. 

Da mesma forma que para a comparação dos períodos sazonais e os respectivos anos com 

valores de P=0,990 (0,10 m) e P=0,817 (0,40 m). A diferença significativa das médias de Usolo 

ocorreu entre o PC e PMC (P<0,001). E com a inclusão do fator profundidade (ANOVA três 

fatores), as médias da Usolo entre 0,10 e 0,40 m são significativas (P<0,001).  

A Tsolo a 0,10 m no PC obteve uma diferença de 3,07% no PC e 4,09% no PMC (2015 

e 2016) entre os extremos das médias sazonais, Tabela 2.3. O valor diário foi de 24,63 ºC em 

fevereiro a 27,81 ºC em dezembro, ambos em 2015 (linha tracejada na Fig. 2.2f). A Tsolo não 

variou muito entre os anos, a amplitude dos dados diários foi de, aproximadamente 3 °C. No 

entanto, apresentou médias interanuais (P<0,05), intra-anuais (P<0,001) e as interações entre a 

sazonalidade e os anos (P<0,01) diferentes estatisticamente. 

 

2.3.2 Padrões diários e sazonais de RFAin, NEE, DPV e u* 

Foram utilizadas 23.791 medidas válidas a cada 30 minutos de NEE entre janeiro de 

2015 a fevereiro de 2018, variando entre -39,76 µmol m-2 s-1 (março de 2015) a 29,58 µmol m-

2 s-1 (fevereiro de 2015), Fig. 2.3.  
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Figura 2.3. Série temporal do Balanço de CO2 do Ecossistema (NEE; µmol m-2 s-1) com 23.791 medidas 

a cada 30 min durante janeiro de 2015 a fevereiro de 2018 em um plantio de palma de óleo, Moju/PA.

As curvas médias diárias estão dispostas em horário local (HL). A RFAin foi presente 

das 06:30 até às 18:30, Fig. 2.4a e b. Os picos de RFAin ocorreram entre 12:30 e 13:00, com as 

médias variando entre 1.143,28 ± 25,16 µmol m-2 s-1 (em 2017) a 1.209,98 ± 21,38 µmol m-2 s-

1 (em 2015) no PC (Fig. 2.4a). E no PMC foi de 1.186,44 ± 24,35 µmol m-2 s-1 (em 2018) a 

1.278,14 ± 23,39 µmol m-2 s-1 (em 2015), Fig. 2.4b. 

Figura 2.4. Curva média diária de RFAin (µmol m-² s-¹) (em (a) e (b) e DPV (kPa) em (c) e (d) em um 

plantio de palma de óleo, Moju/PA no período de 2015 a 2018. Cada círculo é a média de 30 minutos e 

a barra vertical indica o erro padrão. As figuras (a) e (c) representam o PC e as figuras (b) e (d) o PMC.

O DPV apresentou valores máximos no PC e PMC das 14:00 às 15:30. No PC, as médias 

variaram entre 1,32 ± 0,04 kPa (em 2017) a 1,55 ± 0,04 kPa (em 2015) (Fig. 2.4c). E no PMC, 

as maiores médias foram de 2,01 ± 0,04 kPa (em 2017) a 2,23 ± 0,09 kPa (em 2016), Fig. 2.4d. 

Na parte da tarde o declínio do DPV deu-se de forma mais rápida no PMC (Fig. 2.4d).  

No início da manhã o NEE tornou-se negativo, indicando assimilação de CO2, mais 

rapidamente no PMC (Fig. 2.5b). Os primeiros registros de NEE negativos no PMC ocorreram 

às 07:30 com -8,75 ± 1,67 µmol m-2 s-1 a um valor correspondente de RFAin de 287,90 ± 6,99 
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µmol m-2 s-1 em 2015 e -6,77 ± 1,26 µmol m-2 s-1 a uma RFAin equivalente a 260,07 ± 6,71 

µmol m-2 s-1 em 2017. No PC foi observado o início da assimilação entre 07:30 (em 2017) e 

08:00 (demais anos), com variação de -1,69 ± 2,47 µmol m-2 s-1 a RFAin equivalente de 171,80 

± 6,21 µmol m-2 s-1 (em 2017) a -11,60 ± 1,05 µmol m-2 s-1 a um valor de RFAin de 345,16 ± 

9,65 µmol m-2 s-1 (em 2015), Fig. 2.5a.  

Figura 2.5. Curva média diária do NEE (µmol m-² s-¹) em (a) e (b) e velocidade de fricção do vento, u* 

(m s-1) em (c) e (d) do plantio de palma de óleo, Moju/PA de 2015 a 2018. Cada círculo é a média de 30 

minutos e a barra vertical representa o erro padrão. O PC está indicado pelas figuras (a) e (c) e o PMC 

pelas (b) e (d). 

O registro da assimilação de CO2, em ambos os períodos, coincidiram com os máximos 

negativos de armazenamento de CO2, que expressa a retirada de CO2 da atmosfera abaixo do 

ponto de medida da CVT. No PC, às 08:00, os valores estavam entre -10,91 ± 1,38 µmol m-2 s-

1 (em 2018) a -14,34 ± 0,59 µmol m-2 s-1 (em 2016), Fig. 2.6a. No PMC, às 07:30, foi -14,28 ± 

0,88 µmol m-2 s-1 em 2015 e -14,92 ± 0,60 µmol m-2 s-1 em 2017 (Fig. 2.6b).



51 
 

 
 

 

Figura 2.6. Curva média diária do armazenamento (S; µmol m-² s-¹) de 2015 a 2018, durante o período 

chuvoso (a) e período menos chuvoso no plantio de palma de óleo, Moju/PA de 2015 a 2018. Cada 

círculo é a média de 30 minutos e a barra vertical representa o erro padrão.  

 

Os picos negativos de NEE no PC foram entre -18,16 ± 1,15 µmol m-2 s-1 em 2017 a -

26,01 ± 1,00 µmol m-2 s-1 em 2016, ambos às 11:00 (Fig. 2.5a). No PMC, o NEE foi de -22,18 

± 0,49 µmol m-2 s-1 em 2015 e de -20,50 ± 0,41 µmol m-2 s-1 em 2017 às 10:30 (Fig. 2.5b). As 

curvas médias diárias demonstraram que os maiores valores de NEE ocorreram no PC de 2015 

e 2016, anos com a influência do ENOS (Fig. 2.5a). Em compensação, o ano de 2017, em uma 

comparação intra-anual, o NEE é maior no PMC em detrimento do PC (Fig. 2.5a e b). 

No período de 2015 a 2018, as médias interanuais do NEE, no período diurno, foram 

diferentes estatisticamente (P<0,001) e as intra-anuais (PC e PMC) não diferiram entre si 

(P=0,121). Os valores noturnos de NEE, entre 18:00 e 06:00 com dados de u* filtrados acima 

de 0,10 m s-1, no PC variaram de 5,61 ± 0,23 µmol m-2 s-1 (em 2017) a 7,39 ± 0,24 µmol m-2 s-

1 (em 2016). E no PMC de 2015 foi de 6,23 ± 0,13 µmol m-2 s-1 e 5,64 ± 0,11 µmol m-2 s-1 em 

2017. As médias mensais noturnas de NEE entre os anos (P=0,027) foram diferentes entre si e 

períodos sazonais (P=0,812) foram iguais.  

A u* apresenta valores noturnos abaixo de 0,33 m s-1 nos dois períodos (Fig. 2.5c e d). 

O rápido aumento da u* foi após as 07:30, coincidindo com o início da elevação da RFAin (Fig. 

2.4a e b) e os picos de armazenamento de CO2 (Fig. 2.6). Os máximos atingidos no PC variaram 

de 0,47 ± 0,01 m s-1 (em 2015 e 2016) a 0,53 ± 0,02 m s-1 (em 2017) entre 11:00 e 11:30, Fig. 

2.5c. E no PMC os valores superiores foram 0,62 m s-1 em 2015 e 0,55 ± 0,01 m s-1 em 2017 às 

10:00, Fig. 2.5d. 
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2.3.3 Padrão sazonal da Curva de resposta à luz  

 

µmol m-2 s-1 µmol m-2 s-1

µmol m-2 s-1 µmol m-2 s-1 

 

  

Tabela 2.4. Parâmetros obtidos pelo ajuste da CRL aos dados de NEE em relação a RFAin (>10 µmol 

m-² s-¹) para o PC e o PMC entre os anos de 2015 e 2018 em um cultivo de palma de óleo no leste da 

(µmol CO2 µmol-¹ fóton 

absorvido);  é a convexidade da curva; Amax é a taxa máxima de assimilação (µmol m-² s-¹); Reco é a 

respiração ecossistêmica (µmol m-² s-¹) ± erro padrão e r² é o coeficiente de determinação. Os parâmetros 

como o PCL (ponto de compensação luminosa, µmol fótons m-² s-¹) e o PSL (ponto de saturação 

luminosa, µmol m-² s-¹) foram calculados com base nos ajustes determinados pela CRL. 

Anos Períodos n   Amax Reco PCL PSL r² 

2015 

PC 
4.0

27 

0,055 

± 0,005a 

0,62 

± 0,12a 

36,19 

± 1,92a 

6,75 ± 

0,45a 

123,20

a 

509,50

a 
0,62 

PMC 
2.1

64 

0,054 

± 0,006a 

0,67 

± 0,13a 

33,04 

± 1,99a 

7,42 ± 

0,64a 

136,70

a 

485,50

a 
0,61 

ANUAL 
6.1

91 

0,054 

± 0,004 

0,65 

± 0,09 

34,64 

± 1,37 

6,92 ± 

0,37 
127,14 496,94 0,61 

2016

¹ 
PC 807 

0,052 

± 0,006a 

0,87 

± 0,07a 

36,79 

± 2,32a 

7,44 ± 

0,76a 

143,60

a 

555,60

a 
0,74 

2017

² 

PC 717 
0,040 

± 0,005a 

0,98 

± 0,02a 

21,35 

± 1,19a 

5,65 ± 

0,79a 

144,01

a 

449,50

a 
0,51 

PMC 
3.2

03 

0,047 

± 0,004a 

0,85 

± 0,05a 

28,12 

± 1,06a 

6,86 ± 

0,45a 

145,58

a 

484,30

a 
0,60 

ANUAL 
3.9

20 

0,046 

± 0,003 

0,88 

± 0,04 

26,81 

± 0,86 

6,64 ± 

0,40 
144.67 475,40 0,58 

¹ CRL referente aos meses de janeiro e abril. Sem dados para o PMC; ² PC de 2017 sendo representado 

apenas pelo mês de dezembro. 

Médias com a mesma letra não são estatisticamente diferentes, P<0,05 (Tukey).   
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Fonte: A autora. 

  

 

 

Amax

µmol m-2 s-1 µmol m-2 s-1

Amax µmol 

m-2 s-1  

µmol m-2 s-1 µmol m-2 s-1  

 

 

 

 

 Para observar os horários ao longo do dia, que apresentaram maior fotossíntese ou 

menor respiração, foi realizado o cálculo de resíduo de NEE conforme Goulden et al. (2004). 
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O resíduo é resultado da subtração entre o NEE observado (CVT) e o estimado (CRL) sob alta 

irradiância. 

Os valores médios do resíduo, dos anos com ENOS em ambos os períodos, no início da 

manhã são positivos, indicando que está ocorrendo menor fotossíntese ou maior respiração (Fig. 

2.7). No ano de 2017 (PC e PMC), às 08:30 os resíduos demonstram maior fotossíntese ou 

menor respiração (valores negativos), Fig. 2.7c. Em todos os anos, durante a manhã, os resíduos 

ficam próximos a zero. Tornaram-se positivos após as 10:30, como no PMC de 2015 (Fig. 2.7a).

Figura 2.7. Resíduo do Balanço de CO2 a nível de Ecossistema calculado a partir dos dados de NEE 

com RFAin maior que 800 µmol m-² s-¹ para os anos de 2015 a 2017. O resíduo foi calculado a partir da 

subtração do NEE observado pelo NEE estimado pela CRL. Os valores abaixo de zero indicam maior 

fotossíntese ou menor respiração e acima de zero indica menor fotossíntese ou maior respiração.

Nas duas estações e durante à tarde, a média do resíduo aumentou consideravelmente, 

sendo semelhantes entre os PC e PMC nos anos de 2015 (Fig. 2.7a). No período da tarde, o 

resíduo variou entre 0,79 µmol m-2 s-1 (PC de 2016), atingindo o pico de 13,02 µmol m-2 s-1 às 

16:30 (PC de 2016), Fig. 2.7b.
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2.3.4 Efeitos das variáveis meteorológicas no NEE

A influência do DPV foi observada por meio do ajuste de CRL para diferentes níveis de 

DPV, independente da sazonalidade e com o valor de RFAin maior que 10 µmol m-2 s-1 (Fig. 

2.8).

Figura 2.8. Curva de resposta à luz (CRL) entre o NEE e a RFAin (superior que 10 µmol m-2 s-1) em 

diferentes níveis de DPV para os anos de 2015 (a), 2016 (b) e 2017 (c) no plantio de palma de óleo no 

leste amazônico. Os círculos abertos são as medidas de NEE e as linhas sólidas são os ajustes da CRL 

com seus respectivos níveis de DPV. A cor preta faz referência a todas as medidas de NEE e RFAin a 

cada 30 minutos e todas as medidas de DPV; a cor azul para os dados de NEE e RFAin com DPV<3,00 

kPa; a cor verde para DPV<2,00 kPa; e a cor vermelha para DPV<1,00 kPa. O número de médias de 30 

min utilizado foi de: 6.191 em 2015, 807 em 2016 e 2.804 em 2017. 
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Amax, µmol m-2 s-1 

µmol m-2 s-1 

µmol m-2 s-1 (2015) a µmol m-2 s-1 (2017)  

 

 

Tabela 2.5. Correlação de Pearson entre as médias diárias das variáveis NEE, RFA, DPV, Usolo e Tsolo a 

(0,10 m) no plantio de palma de óleo durante os anos de 2015 a 2018 no leste da Amazônia. O n o 

número utilizado das médias diárias. 

Ano Período  RFAin DPV Usolo Tsolo 

2015 

PC (n= 176) 

NEE -0,357* 0,193 -0,389* 0,149* 

RFAin 1 0,255* 0,289* 
-

0,0292* 

DPV  1 -0,712* 0,612* 

PMC (n= 120) 

NEE -0,279* -0,0110 0,0427 0,0149 

RFAin 1 0,426* -0,253* 0,207* 

DPV  1 -0,676* 0,733* 

2016 PC (n= 37) 

NEE -0,457* -0,229 -0,437* -0,288 

RFAin 1 -0,700* 0,142 0,388* 

DPV  1 -0,204 0,429* 

2017¹ 

PC (n= 31) 
NEE 0,108  -0,155 0,350* 

RFAin 1  0,0134 0,186 

PMC (n= 113) 

NEE -0,193* -0,0640 0,0385 -0,0341 

RFAin 1 0,250* 0.0449 -0,192* 

DPV  1 -0,453* 0,0368 

2018 PC (n= 37) 

NEE -0,259 -0,504* 0,217 -0,219 

RFAin 1 0,523* -0,502* 0,320 

DPV  1 -0,496* 0,412* 

*Coeficiente de correlação de Pearson significativo com P<0,050. 

¹PC de 2017 foi representado somente pelo mês de dezembro, período sem dados de DPV.  
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RFAin, 

RFAin

 

 

 

 

 

 RLM, utilizando as médias diárias, não apresentaram fortes 

correlações. Durante os anos com influência de ENOS, a melhor predição do NEE foi com a 

RFAin e DPV no PC de 2015, com coeficiente de determinação (r) igual a 0,46 e coeficiente de 

correlação (r²) igual a 0,21. O PMC de 2015 apresentou predição com a RFAin, com fraca 

correlação (r= 0,28, r²= 0,08). O PC de 2016 obteve os melhores resultados com a predição do 

NEE pela RFAin e Usolo a 0,10 m (r=0,59 e r²=0,35). Nos anos normais, 2017 (PC e PMC), o 

NEE exibiu baixo coeficiente de determinação e de correlação com a RFAin, PC com r=0,10 e 

r²=0,01 e PMC com (r=0,19 e r²=0,04). Para o PC de 2018, a melhor predição do NEE foi com 

o DPV (r=0,50 e r²=0,25). 

No período de 2015 a 2018, em quase todas as regressões, a RFAin predisse o NEE sendo 

associada ou não com outra variável meteorológica. Das variáveis meteorológicas, a RFAin 

apresentou diferença estatística intra e interanual (P<0,05), podendo ter influenciado nas 

correlações. 
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2.4 Discussão 

2.4.1 Fluxos superificiais de CO2 sob efeito do ENOS 

O ENOS está associado com mudanças sazonais no ciclo anual da precipitação, 

reduzindo as chuvas na maior parte do ano (Foley et al., 2002). Nos anos estudados, a redução 

da precipitação foi maior no PMC. Assim como foi observado por Marengo et al. (2011), onde 

o norte e o sul da Amazônia foram afetados pela seca de 2010 que começou no início do verão 

austral (dezembro, janeiro e fevereiro) do ENOS, diminuindo as chuvas no PMC e quase sem 

influência no PC. No centro-norte da Amazônia, Marengo et al. (2017) encontraram 

precipitação abaixo do normal entre 200 a 300 mm no PC no ENOS 15-16. Evento que causou, 

em grande parte da Amazônia, anomalias na precipitação e notadas mesmo após o seu término 

(meados de abril de 2016), intensificadas no PMC durante os meses de junho a agosto e com 

picos de setembro a novembro (Erfanian et al., 2017). 

Os dados médios diários de dezembro de 2015, por exemplo, embora caracterizado 

como PC e com 157,80 mm de precipitação, foram maiores em Tar e DPV e menor de Uar com 

28,93 °C, 1,65 kPa e 62,94%, respectivamente (Fig. 2.2c, d e e). Os valores mais extremos das 

variáveis meteorológicas em 2015 e 2016 coincidiram com a avaliação trimestral de novembro 

e dezembro de 2015 e janeiro de 2016. Segundo o Centro Nacional do Previsão de Previsão 

Climática (National Weather Service Climate Prediction Center, NOAA) foi o trimestre com a 

maior anomalia da temperatura da superfície do mar com +2,6 °C e que se estendeu até o 

trimestre de dezembro/2015 a fevereiro/2016 com +2,5 °C. Ressalta-se que mesmo com o 

aumento da Tar, os valores sazonais encontrados neste estudo estiveram dentro da faixa ótima 

para a palma de óleo, entre 24 e 28 °C (Corley; Tinker, 2016).  

 O estudo de Brum et al. (2018), em uma floresta secundária no município de Tailândia, 

Pará, durante o ENOS 15-16 (outubro de 2015 a abril de 2016) encontraram uma redução de 

28% de RFAin no PC em relação ao PMC, e aumento de 50% no DPV e declínio de 32% da 

Usolo no PMC. Resultados que demonstraram comportamentos similares ao presente trabalho. 

Na província de Jambi, Indonésia, Meijide et al. (2018) determinaram que o monocultivo de 

palma de óleo foi mais quente e seco em relação a um seringal monocultivo de seringueira e 

floresta no ENOS 15-16 em detrimento dos anos normais. Segundo os autores anteriores, foram 

observados o acréscimo de 0,7 °C na Tar, redução de 6,8% na Uar e aumento de 70% no DPV. 

Santos et al. (2011) na Floresta Nacional (FLONA) de Caxiuanã, Município de 

Melgaço, Pará, encontraram uma redução significativa da precipitação entre o mês mais 

chuvoso e menos chuvoso durante o ENOS, em consequência houve a redução da Usolo (0,20 
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m) e o aumento da Tsolo (0,10 m). Contudo a Usolo, em comparação com o ano neutro, foi menor 

em 1% e a Tsolo a 0,10 m aumentou 7%. Ambas as médias anuais, com 0,471 m³ m-3 de Usolo e 

27,3 ºC de Tsolo, foram superiores aos encontrados para o plantio de palma de óleo. 

A curva diária de RFAin apresentou maior incremento no início do dia (Fig. 2.4a e b). A 

incidência solar nas florestas equatoriais é praticamente constante no topo da atmosfera ao 

longo do ano, no entanto a radiação solar incidente à superfície é limitada pela maior frequência 

de presença de nuvens e chuva, sobretudo no PC. Logo, o maior pico de radiação solar é 

atingindo no PMC (Goulden et al., 2004; Saleska et al., 2009). Tratando-se de anos com ENOS, 

a radiação solar aumenta substancialmente, assim como a Tar, DPV e redução da Usolo em 

decorrência do declínio da precipitação (Verbeeck et al., 2011), como foi observado nas maiores 

médias horárias de RFAin e DPV em 2015 e 2016, em ambos os períodos sazonais (Fig. 2.4).  

A palma de óleo é suscetível à variação do DPV, em que o aumento resulta na regulação 

da planta por meio do fechamento estomático (Lamade; Bouillet, 2005). Henson e Harun (2005) 

em plantio jovem de palma de óleo na Malásia, destacam que a absorção de CO2 no PC foi 

maior durante a manhã quando o DPV é mais baixo. Dufrene e Saugier (1993), na Costa do 

Marfim, determinaram que valores de DPV acima de 1,8 kPa limitam a fotossíntese da palma 

de óleo em virtude da redução da condutância estomática. As médias horárias com valores 

acima de 1,8 kPa (Fig. 2.4c e d) foram encontradas somente no período da tarde no PMC, sendo 

superiores e permanecendo por mais tempo nos anos de 2015 e 2016 (entre 12:30 e 17:00). Nos 

anos normais, o declínio é mais rápido (13:00 às 16:30).  

 O comportamento do NEE e da Reco (Fig. 2.5a e b) foi semelhante ao encontrado por 

Fonseca et al. (2018), cujo plantio de palma de óleo com HIE em Moju atingiu um pico de NEE 

no PC com -22,3 ± 0,98 µmol m-2 s-1 e no PMC foi de -21,0 ± 0,47 µmol m-2 s-1. Ainda segundo 

Fonseca et al. (2018), o valor de emissão de CO2 para atmosfera em torno de 5 ± 0,20 µmol m-

2 s-1, sem variação entre os períodos sazonais de 2015. Fowler et al. (2011) em um plantio de 

palma de óleo em Sabá, Malásia, observaram que o início da absorção de CO2 aumentava 

rapidamente com a disponibilidade da radiação solar, tornando-se significativa às 08:00 e 

atingindo o máximo às 10:00. De acordo com Araújo et al. (2010), os picos de NEE que ocorrem 

em diferentes horários e períodos podem ser em decorrência da combinação de fatores bióticos 

e abióticos. 

 Os seguintes estudos foram realizados em florestas amazônicas próximas ao Equador, 

sem ocorrência de ENOS. 

 RFAin µmol m-2 s-1
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µmol m-2 s-1 µmol m-2 s-1

Carswell et al. (2002) em Caxiuanã estimaram o NEE

µmol m-2 s-1 respiração noturna ficou em torno de 7,01 ± 0,04 µmol m-2 s-1 

± 0,09 µmol m-2 s-1 

Andreae et al. (2002) apresentaram os padrões de 

respiração e absorção de CO2 semelhantes no PC e PMC, a absorção foi cerca de 20 µmol m-2 

s-1.  

 A floresta amazônica durante o ENOS apresenta alteração na sazonalidade do NEE 

devido a umidade, a radiação solar na fotossíntese e a respiração  Foley 

et al. (2002) observaram menor NEE em decorrência 

das mudanças sazonais, sobretudo no ciclo da precipitação que foi mais forte no norte da bacia 

amazônica Tian et al. (1998), Potter et al. (2001) e Li et al. 

(2011).  

Percebe-se que em todo período analisado a palma de óleo apresentou superioridade na 

absorção de CO2 e menor Reco em relação as florestas. Estudos como Olchev et al. (2015) e 

Brando et al. (2008) demonstram que é possível o aumento a assimilação de CO2 em anos de 

ENOS. Olchev et al. (2015) em uma floresta tropical na Indonésia detectaram maiores valores 

de radiação solar incidente que coincidiram com os máximos de produtividade primária bruta 

em evento intensidade moderada. Brando et al. (2008) na floresta amazônica abordaram um 

aumento da PPL, visto que a nebulosidade é reduzida e a RFAin é elevada, desde que não haja 

déficit de Usolo que pode reduzir a fotossíntese. 

 Embora tenha ocorrido um ENOS extremo no leste da Amazônia nos anos de 2015-

2016 (Jiménez-Muñoz et al., 2016; Erfanian et al., 2017), os anos de 2015 a 2018 não 

apresentaram a precipitação anual abaixo do esperado para o cultivo de palma de óleo que é de, 

aproximadamente, 2.000 mm (Lim et al., 2011; Pirker et al., 2016). Stiegler et al. (2019), 

RFAin  

 E por fim, a baixa u* noturna pode ser explicada pelo resfriamento da superfície 

(Fonseca et al., 2018). Em Fonseca et al. (2018), a u* noturna foi abaixo de 0,18 ± 0,01 m s-1 no 

ano de 2015 no plantio de palma de óleo, sendo abaixo do valor noturno máximo encontrado 

neste trabalho (0,33 m s-1
). Durante o dia, o comportamento da u* deste estudo foi semelhante 
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ao de uma floresta amazônica que apresentou baixos valores noturnos e os máximos atingidos 

antes das 12:00 (Goulden et al., 2004). 

 

2.4.2 Propriedades fotossintéticas da palma de óleo em relação ao ENOS 

 

Méndez et al., 2012) e que são menos sensíveis em relação a palma de óleo africana 

(Bayona-Rodríguez et al, 2016). Outro motivo seria pela maior quantidade das raízes da palma 

de óleo que está presente nas profundidades de 0,20 a 0,60 m (Corley e Tinker, 2016), 

permitindo a absorção da água nas camadas mais profundas do solo, como a 0,40 m que foi 

mais úmida (Fig. 2.2f). Durante o ENOS 15-16

 

Bayona-Rodríguez et al. (2016), e 

normais, apresentaram um comportamento de absorção de CO diferente ao presente estudo, 

onde é elevado durante o PC sendo o inverso para o plantio na Amazônia no ano de 2017. E 

assim, sendo semelhante com os anos de 2015-2016. 
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µmol 

m-2 s-1, o qual tendia a aumentar conforme o avanço do PMC. Os resultados do foram 

bem correlacionados com a 

 

µmol m-2 s-1  

 

RFAin

µmol m-2 s-1  

 Rivera-Mendéz et al. (2013), compararam as folhas de três genótipos de HIE entre três 

e sete anos de idade na Colômbia, e observaram que o PSL variou entre 325 ± 62 a 790 ± 111 

µmol m-2 s-1 Amax ± 2 a 14,2 ± 2,7 µmol m-2 s-1  Rivera-Mendéz 

e Romero (2017), avaliaram as folhas de HIE (com estágios entre muda e plantio com seis anos 

de idade), onde a Amax foi de 12,9 µmol m-2 s-1

µmol m-2 s-1
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Goulden et al. (2004), na FLONA do Tapajós, utilizaram uma hipérbole 

retangular para analisar a NEE 

Amax µmol m-2 s-1 µmol m-2 s-1 µmol m-2 s-1  

 Carswell et al. (2002), na FLONA de Caxiuanã, definiram maior Amax no PC (

µmol m-2 s-1 PCL 

(195 ± 5  e a Reco foi igual aos dois períodos com 4,0 µmol m-2 s-1. Segundo 

os autores, esses resultados indicaram uma redução da resposta fotossintética em nível de luz 

no PMC, consequência dos altos valores de DPV e aumento da radiação. 

(298  

(1.814 , assim como a Amax 23,5 ± 9,8 µmol m-2 s-1

,55 ± 1,5 µmol m-2 s-1  

 

 

 As médias de resíduos do NEE demonstraram que a palma de óleo nos anos de 2015 a 

2018 realizou maior fotossíntese ou menor respiração no período da manhã (Fig. 2.7), assim 

como em floresta primária segundo Goulden et al. (2004). Os maiores valores médios de 

resíduos positivos (entre 5 a 8 µmol m-2 s-1) durante a tarde são resultados da correlação da 

temperatura do ar acima de 30 °C, em que a Tar está intimamente associada com temperatura 

foliar e DPV.  

 No plantio de palma de óleo com HIE, os resíduos médios próximos a 5 µmol m-2 s-1 

ocorreram após as 13:30, horário em que o DPV ainda está em ascensão (Fig. 2.4c e d). Os 

resíduos mais positivos (Fig. 2.7) coincidiram com os horários próximos ao pico de DPV 

durante a tarde (Fig. 2.4c e d) e a Tar não excedeu 30 ºC (Fig. 2.2c e Tabela 2.3). Conforme 



64 
 

 
 

Morais et al. (2020) em plantio adulto de palma de óleo africana o maior declínio da fotossíntese 

ocorre com a temperatura foliar acima de 42 ºC. 

Logo, o DPV é uma variável importante pelo efeito que exerce sobre a assimilação de 

CO2 nos plantios de palma de óleo. Henson e Harun (2005) encontraram menor assimilação de 

CO2 durante a tarde em virtude do aumento do DPV. Por outro lado,

escassez de água prolongada que reduziu a transpiração e a condutância 

estomática

Tenera na Malásia.  

Rodriguez et al. (2016) foi observado que a irrigação PMC 

mantém a transpiração devido à permanência da abertura dos estômatos pela presença de água 

no solo e a redução da fotossíntese é evitada. 

 

 

 

2.4.3 Efeitos das variáveis meteorológicas no NEE 

A fotossíntese da palma de óleo, além do DPV, é controlada pelo estresse hídrico do 

solo (por excesso ou déficit), idade foliar, temperatura foliar, condutância estomática e 

transpiração (Dufrene; Saugier, 1993; Lamade; Boullet, 2005; Jazayeri et al., 2015; Rivera-

 

A palma de óleo com HIE exibiu maior NEE em todos os anos quando o DPV foi mais 

baixo (Fig. 2.8) e com superioridade da fotossíntese em relação a Reco na parte da manhã (Fig. 

2.7). Informações que foram confirmadas por 

,
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Rivera-Mendéz et al., 2013). De acordo com Rivera-Mendéz et al. (2013), os HIE 

apresentaram estômatos grandes e em maior densidade estomatal, e que juntamente com uma 

melhor distribuição nas folhas podem garantir melhor eficiência do uso da água.  

Henson (1991) em folhas mais desenvolvidas de Elaeis guineensis, encontrou uma 

redução de estômatos adaxiais e um aumento dos abaxiais, além de maior tamanho que 

favorecem maior condutância estomática e troca gasosa. A regulação estomática é uma 

característica muito importante para a palma de óleo, pois funciona como boa adaptação para 

períodos secos curtos (  

Stiegler et al. (2019), por meio de 

RLM no PMC encontraram um efeito positivo na assimilação de CO2 com a elevação da RFAin, 

sobretudo nos horários próximos ao meio-dia.

combinação significativa da radiação solar e o DPV nos dados de Fc.  

 A Usolo a 0,10 m no PC de 2015 e 2016 foi correlacionada negativamente com o NEE 

(Tabela 2.5), ainda que de maneira fraca e moderada, respectivamente. Em estágios de plântulas 

de palma de óleo, a

A

et al., 2011)  
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2.5 Conclusões 

As variáveis físicas como ROCin, Tar, Uar, DPV e Usolo (0,10 e 0,40 m) apresentaram 

médias interanuais iguais, portanto não foi observado o efeito do ENOS, com exceção da Tsolo. 

Em contrapartida, a maior influência sob as variáveis deu-se pela sazonalidade (período 

chuvoso e período menos chuvoso). A precipitação entre os anos de 2015 e 2017 reduziu mais 

de 50% no período menos chuvoso. Porém, o total anual não foi abaixo do limite necessário 

para o cultivo de palma de óleo. 

Os resultados demonstraram que o HIE teve maior NEE durante o ENOS 15-16, 

sobretudo nos períodos chuvosos, comportamento observado em plantios de palma de óleo no 

sudeste asiático. No ano normal (2017), os valores mais negativos de NEE e respiração 

ecossistêmica foram superiores no período menos chuvoso, resultado que foi corroborado com 

os ajustes da curva de resposta à luz. Os parâmetros fotossintéticos do ano de 2015 apresentaram 

maiores valores de Amax e Reco, corroborando com as maiores médias diurnas de NEE. Ainda no 

ano de 2015 a eficiência quântica foi melhor, bem como menor ponto de compensação luminosa 

e maior ponto de saturação luminosa, ajustes que foram superiores ao ano de 2017.  

O NEE foi influenciado pela RFAin, DPV e Usolo ainda que as correlações variassem de 

muito fraca a moderada. Nos anos com ENOS, o NEE foi predito moderadamente pela RFAin 

no período chuvoso de 2016. A correlação com a Usolo foi presente no período chuvoso de 2015 

(fraca) e de 2016 (moderada). Nos anos normais (2017 e 2018), o NEE apresentou correlação 

fraca com a RFAin no período menos chuvoso de 2017 e com o DPV foi moderada no período 

chuvoso de 2018. 

Este estudo demonstrou que, no ENOS 15-16, a resposta da palma de óleo com HIE não 

foi influenciada pela redução de precipitação, déficit hídrico não prolongado e elevação da Tar 

e do DPV. Em virtude que, as condições ambientais foram favoráveis ao maior NEE, 

especialmente no período chuvoso, e cujos valores foram acima dos encontrados em plantios 

de palma de óleo africana no sudeste asiático e em algumas florestas primárias equatoriais.  

 

Contribuições dos autores. JAFS escrita, coleta e análise dos dados. ACA revisão do texto, 

coleta e análise dos dados. CvR revisão do texto e análise dos dados. AOM, OMRC, LRO 

escrita e revisão do texto. 
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3 VARIAÇÃO INTERANUAL (2015-2018) DOS FLUXOS DE ENERGIA EM UM 

PLANTIO DE PALMA DE ÓLEO NO LESTE DA AMAZÔNIA 

 

RESUMO 

Nos anos de 2015-2016 ocorreu um evento com grande impacto no leste da Amazônia, o El 

Niño Oscilação Sul (ENOS). O ENOS causa redução da precipitação, consequentemente a 

redução da umidade do solo, e a elevação da temperatura do ar, déficit de pressão de vapor e 

radiação solar que são fatores cruciais para o cultivo de palma de óleo. Os fluxos superficiais 

de energia são importantes para compreender o clima regional e global, avaliar os ciclos 

hidrológicos e entender a interação solo-planta-atmosfera. O objetivo foi avaliar os fluxos de 

energia e determinar os elementos climáticos que podem influenciá-los em uma escala sazonal 

e interanual em um plantio de palma de óleo no leste da Amazônia durante o ENOS 2015-2016 

e após, em anos normais (2017 e 2018), no município de Moju, Pará, Brasil. Os fluxos de H2O 

foram estimados por meio do método da covariância de vórtices turbulentos. A precipitação 

reduziu mais de 50% no período menos chuvoso de 2015 a 2017, ademais apresentaram maiores 

temperaturas do ar (Tar) coincidindo com os meses que apresentaram maior influência do 

ENOS. As variáveis meteorológicas como radiação de onda curta incidente (ROCin), déficit de 

pressão de vapor (DPV), velocidade do vento (u) e umidade do solo (Usolo) não apresentaram 

diferenças estatísticas ao longo dos anos de 2015 a 2018, a diferença ocorreu intra-anualmente. 

O fluxo de calor sensível (H) aumentou conforme o esperado durante o período menos chuvoso. 

No entanto, o fluxo de calor latente (LE) também foi maior, coincidindo com aumentos e 

variações sazonais da condutância aerodinâmica (Ca) e da condutância da superfície (Cs). O 

, em diferentes épocas do ano, a evapotranspiração 

(ET) é mais influenciada pela vegetação como no ano de 2015, 2017 e 2018, enquanto o período 

chuvoso de 2016 foi mais sensível ao saldo radiação (Rn). Os fluxos de H e LE e Cs 

apresentaram correlações de moderada a forte com Rn, Tar, DPV e Usolo, dependendo da 

sazonalidade e do ano. A palma de óleo com o HIE foi resiliente aos períodos de restrição de 

precipitação, elevando o LE como encontrado em florestas tropicais equatoriais, resultado que 

pode ter sido alcançado pela permanência do solo úmido nos anos estudados. 

 

Palavras-chave: Palma de óleo. El Niño. Fluxos de energia. Controles biofísicos. Leste da 

Amazônia. 
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ABSTRACT 

In the years 2015-2016 occurred an event with great impact in eastern Amazonia, El Niño-

Southern Oscillation (ENSO). ENSO causes a reduction in precipitation, consequently a 

reduction in soil moisture, an increase in air temperature, vapor pressure deficit and solar 

radiation, which are crucial factors for the cultivation of oil palm. Surface energy fluxes are 

important for understanding the regional and global climate, assessing hydrological cycles and 

understanding the soil-plant-atmosphere interaction. The objective was to evaluate energy 

fluxes and determine the climatic elements that can influence them on a seasonal and 

interannual scale in an oil palm plantation in eastern Amazonia during 2015-2016 ENSO and 

after, in normal years (2017 and 2018), in the municipality of Moju, Pará, Brazil. H2O fluxes 

were estimated using eddy covariance method. Precipitation decreased by more than 50% in 

the dry season of 2015 to 2017, in addition to having higher air temperatures (Tair) coinciding 

with the months that showed the greatest influence of ENSO. Meteorological variables such as 

incident shortwave radiation (SWin), vapor pressure deficit (VPD), wind speed (u) and soil 

water content (SWC) did not show statistical differences over the years 2015 to 2018, the 

difference occurred intra-annually. The sensible heat flux (H) increased as expected during the 

dry season. However, the latent heat flux (LE) was also higher, coinciding with seasonal 

increases and variations in aerodynamic conductance (Ca) and surface conductance (Cs). The 

is more influenced by vegetation as in 2015, 2017 and 2018, while in the wet season of the 2016 

it was more sensitive to the radiation balance (Rn). H and LE fluxes and Cs showed moderate 

to strong correlations with Rn, Tair, VPD and SWC, depending on seasonality and year. Oil palm 

with HIE was resilient to periods of restricted rainfall, elevating LE as found in equatorial 

tropical forests, result that may have been achieved by the permanence of moist soil in the years 

studied. 

 

Keywords: Oil palm. El Niño. Energy fluxes. Biophysical controls. Eastern Amazonia. 

 

3.1 Introdução 

As regiões tropicais apresentam uma forte sazonalidade pela incidência de radiação 

solar e pluviosidade, resultando em altas taxas de evaporação de água nos oceanos e 

evapotranspiração nas superfícies terrestres (Thomas; Baltzer, 2002; Bonal et al., 2016). O 

entendimento dos controles das variações sazonais dos fluxos nos ambientes terrestres depende 
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de como é usada a energia e a água pela vegetação tropical (Malhi et al., 2002). O 

particionamento de energia entre o fluxo de calor sensível (H) e o calor latente (LE) é 

importante para avaliar os ciclos hidrológicos, compreender as interações solo-planta-atmosfera 

e desenvolver a camada limite, tempo e clima (von Randow et al., 2004; da Rocha et al., 2009; 

Biudes et al., 2015).  

A Amazônia abrange a metade das florestas tropicais do mundo (Malhi et al., 2009). É 

um centro convectivo tropical que auxilia na regulação climática regional e global e na 

manutenção do equilíbrio hídrico e energético (Malhi et al., 2008; Marengo et al., 2017). 

Contudo, as mudanças climáticas ocasionadas pela alteração do uso da terra têm tornado a 

Amazônia vulnerável (Llopart et al., 2018), em decorrência do aumento da frequência e a 

intensidade de incêndios, pragas e doenças e da gravidade dos eventos climáticos extremos 

(Toochi, 2017). Como, por exemplo, El Niño Oscilação Sul (ENOS) que tem se tornado mais 

frequente e extremo nos últimos anos (Cai et al., 2014). O ENOS reduz a precipitação, 

diminuindo a umidade do solo (Usolo) e elevando a temperatura do ar (Tar) e o déficit de pressão 

de vapor (DPV) (Verbeeck et al., 2011). 

A conversão da Amazônia em pastagens ou plantios agrícolas implica em impactos 

ecológicos regionais e nos processos climatológicos e hidrológicos (von Randow et al., 2004). 

A alteração das florestas em cultivo da palma de óleo pode mudar drasticamente as 

características do hábitat (Luskin; Potts, 2011), modificando o microclima em consequência do 

menor índice de área foliar, e assim tornando o ar ambiente mais seco e eleva a temperatura 

(Luskin e Potts, 2011; Hardwick et al., 2015). 

Por outro lado, o cultivo de palma de óleo tem crescido em grande escala nas regiões 

tropicais (Paterson; Lima, 2018), em razão da combinação dos processos econômicos, sociais 

e ecológicos (Merten et al., 2016). Países como Indonésia e Malásia são responsáveis por 85% 

da produção global de óleo de palma, representando 40% da produção do mercado de óleos 

vegetais (Merten et al., 2017). E o Brasil, devido as suas condições edafoclimáticas, detém uma 

das maiores proporções de áreas aptas ao plantio, sobretudo na Amazônia (Pirker et al., 2016). 

É uma atividade agroindustrial com forte insumo energético e apelo ecológico, atuando na 

ciclagem e sequestro de carbono, contribuindo na restauração do balanço hídrico (Barcelos; 

Soares, 2010), protegendo o solo contra lixiviação e erosão (Furlan Júnior; Müller, 2004) e 

recuperando áreas degradadas (Becker, 2010).  

A expansão do crescente interesse na produção do biodiesel em detrimento da redução 

do consumo dos combustíveis fósseis tem aumentado os incentivos financeiros do governo 
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(Silveira; Pickler, 2018). Em 2004, foi lançado o Programa Nacional de Produção e Uso do 

Biodiesel (PNPB) que visava a produção de biodiesel a partir de fontes oleaginosas, como óleo 

de palma (MDA, 2018). Em 2010 foi criado o Programa Nacional de Produção Sustentável de 

Óleo de Palma (PSOP), com o objetivo de expandir a produção do óleo em áreas degradadas 

da Amazônia legal e com a inclusão da agricultura familiar. Dessa forma, o estado do Pará se 

tornou o maior produtor nacional, com 93% de área cultivada com dendê (Venturieri et al., 

2009), perfazendo mais de 62,39% da produção total do óleo de palma (Fapespa, 2015). 

Em 2015-2016 ocorreu o ENOS que foi considerado um dos mais rigorosos e 

categorizado por Hong et al. (2014) como -2016 foi 

responsável por uma grave seca na estação chuvosa, principalmente, no leste amazônico 

(Erfanian et al., 2017) que reduziu a produtividade primária bruta (PPB) de toda a bacia 

amazônica entre outubro de 2015 a março de 2016 (van Schaik et al., 2018).  

Os estudos sobre fluxos superficiais de energia na Amazônia, sem influência do ENOS, 

ao longo dos gradientes de vegetação (da floresta ao cerrado) demonstram que os sítios com 

menor comprimento da estação seca, próximos ao Equador, apresentam menor H menor no 

período chuvoso e o maior LE no período menos chuvoso (da Rocha et al., 2004; Hasler; 

Avissar, 2007; Hutyra et al., 2007; Restrepo-Coupe et al., 2013). Ainda de acordo com esses 

autores e Harper et al. (2014) os fatores como fenologia, profundidade das raízes, fisiologia das 

árvores, variáveis meteorológicas e características do solo influenciam na variabilidade desses 

fluxos. 

As trocas gasosas da palma de óleo, além das altas Tar e DPV e baixa Usolo, são 

controladas pela temperatura foliar, déficit hídrico no solo, idade foliar e da planta (Dufrene; 

Saugier, 1993; Lamade; Boullet, 2005; Jazayeri et al., 2015; Röll et al., 2015; Rivera-Mendes 

Da mesma maneira 

que o déficit hídrico, o excesso de água no solo em solos mal drenados ou pouco profundos 

pode reduzir a fotossíntese, a transpiração em consequência da diminuição da condutância 

estomática (Henson et al., 2008). 

As pesquisas em plantios adultos de palma de óleo africana (Elaeis guineensis Jacq.) 

realizadas na Malásia e na Indonésia como de Henson e Harun (2005) e Haniff et al. (2016) 

encontraram maior H no período menos chuvoso e picos de LE no período chuvoso. Henson e 

Harun (2007), durante o período menos chuvoso com eventos intensos de precipitação, 

observaram a resposta da palma de óleo ao aumento da Usolo com a elevação do LE e a redução 

do H. Meijide et al. (2017), sem considerar sazonalidade e avaliando alguns parâmetros 
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fisiológicos, determinaram maior LE em detrimento do H em plantios com diferentes idades. 

Fowler et al. (2011), observaram fluxos de energia superiores no plantio em comparação com 

uma floresta tropical.  

Ao longo do ENOS 2015-2016 a palma de óleo africana foi estudada por Stiegler et al. 

(2019) na Indonésia, a qual apresentou menor evapotranspiração (derivada do LE) no período 

menos chuvoso e a perda de água foi 2,5 vezes maior que a precipitação. Os autores anteriores 

destacaram que o fechamento parcial dos estômatos associado ao alto DPV e menor Usolo nas 

camadas superficiais elevaram o H. Em contrapartida, na Amazônia, Brum et al. (2020) entre 

outubro de 2015 a abril de 2016, observaram que a transpiração da palma de óleo era maior no 

período menos chuvoso com o solo relativamente úmido e sendo influenciada pelo DPV. 

E neste contexto, os estudos anteriores destacam a importância da disponibilidade de 

água e da sazonalidade nas trocas gasosas nos plantios de palma de óleo no sudeste asiático e 

na Amazônia, e que por sua vez, sofrem implicações pelo ENOS. O objetivo deste trabalho foi 

avaliar os fluxos superficiais de energia e determinar os elementos climáticos que podem 

influenciá-los em uma escala sazonal e interanual durante e após o ENOS 2015-2016 em um 

plantio de palma de óleo no leste da Amazônia. Para responder à questão sobre quais foram as 

consequências de um evento climático extremo nos fluxos superficiais de energia em um 

monocultivo de palma de óleo com HIE. Pretende-se validar que o ENOS 2015-2016 não 

influenciou o LE do HIE, mantendo-se elevado durante o período menos chuvoso, com 

influência do DPV e da Usolo. 

 

3.2  Material e Métodos  

3.2.1 Área de estudo 

A pesquisa foi realizada na empresa 

km 56 da Rodovia estadual Virgílio Serrão Sacramento (PA-252), 

microrregião de Tomé-Açu, no município de Moju, Pará, Brasil (Pina, 2010). 

O solo predominante em Moju é Latossolo Amarelo em diferentes texturas, com a 

ocorrência de solos Podzólicos Vermelho-Amarelos, Glei Pouco Húmico e Plintossolos (Costa 

et al., 1998). Na área da empresa predomina o solo Latossolo Distrófico franco arenoso (Gomes 

Júnior Andrade et 

al., 2017). O clima tropical quente e úmido, a média anual da temperatura do ar varia de 25 °C 

a 27 °C e com precipitação anual entre 2.000 e 3.000 mm (Serrão et al., 2003). O clima da 

Amazônia é influenciado pela Zona de Convergência Intertropical (ZCIT) com o máximo de 
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precipitação de março a maio e os meses mais secos em setembro a novembro (Marengo; 

Espinoza, 2015).  

A precipitação foi distribuída sazonalmente entre o período chuvoso (a partir daqui 

mencionado como PC) e o período menos chuvoso (a partir daqui mencionado como PMC) de 

acordo com Verheye (2010) e Carr (2011). A palma de óleo em condições ótimas apresenta 

uma evapotranspiração diária de três a cinco mm (Lim et al., 2011). Dessa forma, os meses que 

apresentaram precipitação total abaixo de 150 mm, a palma de óleo estava sob déficit hídrico. 

Portanto, os meses abaixo desse valor foram considerados como PMC. O ano de 2015 teve 

como PC os meses de janeiro a junho e dezembro e o PMC os meses de julho a novembro. Os 

anos de 2016 a 2018 tiveram os meses de janeiro a maio e dezembro como PC e o PMC de 

junho a novembro.  

A empresa Marborges dispõe de diversos módulos agrícolas com plantios de palma de 

óleo, porém para este estudo foi utilizada a Parcela C22. Na C22, em dezembro de 2013, foi 

construída uma torre de observações micrometeorológicas (  

com 23 metros de altura, estrutura em alumínio e seção de 1,40 m x 1,0 m e 1,83 m de altura. 

A parcela, inicialmente, apresentava um plantio de Elaeis guineensis Jacq. e que foi 

dizimado pela anomalia amarelecimento fatal (AF). Em fevereiro de 2007 pelo Projeto Pró 

Dendê foi realizado um quarenta e dois híbridos de cruzamentos diferentes (Elaeis 

guineensis Jacq. x Elaeis oleifera (Kunth) Cortés) em 

 9 x 9 m, no formato de triângulo 

equilátero em uma densidade de 143 plantas por hectare (Fonseca et al., 2018). 

Na parcela C22, a empresa realiza o coroamento (duas vezes por ano), a poda das folhas 

(uma vez ao ano) e polinização manual assistida de forma manual (a cada dois dias) em virtude 

da baixa fertilidade do pólen. A adubação é mecanizada feita por adubadeiras atreladas a 

tratores e, manual para a reposição de baixas dosagens de fertilizantes, se necessário. Após 2,5 

anos do plantio, a colheita é realizada a cada 12-15 dias, em que os cachos colhidos são 

removidos do plantio por tração animal. (PINA, 2010).  

 

3.2.2 Medidas meteorológicas  

As medidas meteorológicas foram obtidas acima do solo e no solo. Os instrumentos 

utilizados estão descritos na Tabela 3.1. 
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Tabela 3.1. Relação dos instrumentos meteorológicos instalados na torre de observações 

micrometeorológicas em um plantio de palma de óleo, localizado no leste da Amazônia. 

Medidas Unidades Instrumento/Modelo 
Altura/Profundidade 

(m) 

Tempo de 

amostragem 

Fluxo de calor 

sensível e 

latente  

W m-2 

Analisador de gases 

por infravermelho de 

caminho aberto 

(IRGASON, 

Campbell Scientific, 

Inc., Logan, UT, 

EUA)  

12,4 10 Hz 

Radiação de 

onda curta 

incidente  

W m-2 
Piranômetro (CNR4, 

Kipp&Zonen B.V.) 
18,21 

60 segundos 

(seg)  

Saldo radiação W m-2 

Saldo radiômetro 

(CNR4, Kipp&Zonen, 

B.V.) 

18,21 60 seg 

Temperatura e 

umidade 

relativa do ar 

°C, % 

Termohigrômetro 

(HC2S3, Rotronic 

Instrument Corp.)  

22,70; 15,94; 10,40; 

6,75; 2,25 
60 seg 

Velocidade do 

vento 
m s-1 

Anemômetro 2-D 

(Windsonic, Gill 

Instruments Ltd.)  

22,70; 15,94; 11,85; 

6,15 
60 seg 

Pressão 

atmosférica 
kPa 

Barômetro (PTB110, 

Vaisala) 
21,40 60 seg 

Precipitação mm 

Pluviômetro (TB4, 

Hydrological Services 

Pty. Ltd.) 

22.65 60 seg 

Umidade do 

solo 
m³ m-3 

Reflectômetro no 

domínio do tempo 

(CS650, Campbell 

Scientific, Inc.) 

0,10; 0,20; 0,30; 0,40 60 seg 

Fluxo de calor 

no solo 
W m-2 

Fluxímetro (HFP01, 

Hukseflux) 
0,10; 0,20 60 seg 

Fonte: A autora. 
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As medidas acima do solo compreendem: radiação de onda curta incidente (ROCin), 

saldo radiação (Rn), temperatura do ar (Tar), umidade relativa do ar (Uar), pressão atmosférica 

(Patm), velocidade do vento (u) e precipitação. As alturas utilizadas das seguintes variáveis 

foram as mais próximas acima do dossel da palma de óleo (em torno de 8 metros), a Tar e Uar a 

10,4 m e u a 11,85 m. 

O déficit de pressão de vapor (DPV) foi calculado com base nas medidas de Tar e Uar, 

de acordo com a equação de Tetens e descrita por Rodrigues et al. (2011).  

As medidas no solo incluíram a umidade do solo (Usolo) em duas profundidades, 0,10 m 

e 0,40 m, e o fluxo de calor no solo (G) a 0,10 m. Ambas as variáveis foram coletadas a uma 

distância de 0,5 m do estipe da palma (Tabela 3.1). 

Os dados meteorológicos foram registrados em microcontroladores eletrônicos 

(CR1000, Campbell Scientific, Inc., Logan, UT, EUA), com o tempo de amostragem descrito 

na Tabela 3.1. O armazenamento foi na memória interna do microcontrolador e em cartões de 

memória de alta performance (CFM2G, Campbell Scientific, Inc., Logan, UT, EUA). 

Posteriormente, os dados armazenados no formato binário foram convertidos em ascii pelo 

programa LoggerNet 4.5 (Campbell Scientific Inc., Logan, UT, EUA), gerando arquivos de 

médias de 30 minutos (min) para os dados meteorológicos acima do solo e 10 min para o solo. 

Para análise dos dados, todas as médias foram padronizadas em 30 min. 

 

3.2.3 Método da covariância de vórtices turbulentos  

Os fluxos de energia: calor sensível (H) e calor latente (LE) foram derivados a partir do 

método da covariância de vórtices turbulentos (CVT). O sistema de fluxo é composto por um 

anemômetro ultrassônico 3D (CSAT3, Campbell Scientific Inc., Logan Utah, EUA) com um o 

analisador de gás por infravermelho de caminho aberto (IRGASON, Campbell Scientific, Inc., 

Logan, UT, EUA), Tabela 3.1. O sistema estava instalado a 12,4 m de altura acima do solo e 

direcionado ao nordeste, a qual é a direção predominante do vento.  

O registro, armazenamento e a conversão dos dados de fluxos foram iguais aos dados 

meteorológicos. Após a conversão, os dados foram processados com o programa EddyPro 6.2.1 

(LI-COR Inc., Lincoln, NE, EUA) para calcular os fluxos com precisão. 

No EddyPro 6.2.1, foram aplicados: a rotação dupla, o bloco de médias para eliminar 

tendência, covariância máxima com padrão para compensação do tempo de atraso, 

compensação para flutuações de densidade por Webb et al. (1980). Para análise de qualidade 

dos fluxos foi utilizado Mauder e Foken (2006), a estimativa de Footprint por Kljun et al. (2004) 
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e Mauder et al. (2013) para remoção e contagem de picos. Os dados de fluxos somente foram 

processados com a presença mínima de  

O fluxo de calor sensível (H) foi calculado conforme a equação (1): 

                                                                                                                  (1) 

p é o calor específico do ar a pressão constante e  é a 

covariância entre as flutuações da velocidade vertical do vento ( ) e temperatura do ar ( ). 

 O fluxo de calor latente (LE) foi determinado conforme a equação (2): 

                                                                                                            (2)                        

onde L é o calor latente de vaporização da água a pressão constante e (  é a covariância 

entre as flutuações da velocidade vertical do vento ( ) e a quantidade de vapor de água do ar 

( ).          

                                                                                             

3.2.4 Preenchimento de falhas  

As falhas nos dados meteorológicos e fluxos ocorreram por mau funcionamento dos 

instrumentos, problemas no sistema de alimentação ou eventos de chuva volumosa que 

prejudicaram a coleta dos dados de fluxo em virtude de o sistema ser de caminho aberto. 

De 2015 a 2018 a precipitação apresentou medidas ausentes. Portanto, foi feito 

preenchimento das falhas com os dados diários obtidos pela empresa Marborges Agroindústria 

S.A que foram coletados a 1 km de distância da torre. A quantidade de dias preenchidos foi de 

142 dias em 2015, 79 dias em 2016, 51 dias em 2017 e 25 dias em 2018. 

3.2.4.1 Preenchimento das variáveis de fluxos de energia 

Após o tratamento dos dados (detalhado no 3.2.7), o preenchimento a cada 30 min dos 

fluxos de H e LE ocorreu por meio de interpolação (Baldocchi et al., 1997). Foi utilizada a 

regressão linear simples para estimar H e LE em função do saldo radiação (Rn), separados 

sazonalmente e em um intervalo de dados de três (3) dias consecutivos para preencher as 

medidas ausentes (Baldocchi et al., 1997; Suyker; Verma, 2008). O preenchimento foi aplicado 

para lacunas com poucas horas consecutivas, sendo até duas horas diurnas e noturnas. 

 

3.2.5 Particionamento de energia 

A variação sazonal do particionamento de energia foi determinada pela fração do Rn, 

utilizando o calor sensível (H/Rn), calor latente (LE/Rn), sendo este último como determinado 
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como fração evaporativa (FE). Além da partição da energia disponível na superfície por meio 

Pereira; Rodrigues, 2013). 

 

3.2.6 Fechamento do Balanço de energia 

O fechamento do balanço de energia (FBE) foi calculado conforme Meyers e Hollinger 

(2004), equação 3: 

                                                                                                       (3) 

Em que: Rn (W m-2) é o saldo radiação, G (W m-2) é fluxo de calor no solo; S (W m-2) é 

armazenamento total de energia, H (W m-2) é o fluxo de calor sensível e LE (W m-2) é fluxo de 

calor latente. 

 

3.2.6.1 Componentes do armazenamento de energia 

Os termos do armazenamento total de energia (St) do solo-planta-dossel do ecossistema 

foram determinados de acordo com Meyers e Hollinger (2004) e Kutikoff et al. (2019): 

                                                                                        (4) 

Em que: Sa representa o ar, Sw é a água, Sb é a biomassa, Sp é a fotossíntese e Ss o solo. 

 O calor armazenado na camada do ar acima da superfície do solo até a altura de medição 

do CVT (Sa) foi calculado como (Kutikoff et al., 2019): 

                                                                                                    (5) 

Onde: Ta = temperatura do ar (K); a = densidade do ar úmido (kg m-3); Cp = calor específico 

do ar úmido (J kg-1 C-1). Para a a foi realizada uma média para cada ano. E o Cp foi utilizado o 

valor constante de 1013 J kg-1 K-1. Para este cálculo foram utilizadas as alturas de 10,40, 6,75 

e 2,25 m. Ademais, foram realizadas interpolações lineares para o preenchimento dos dados de 

temperatura do ar. 

 O armazenamento do calor latente ou da água no ar (SW) foi calculado conforme Barr 

et al. (2006):  

                                                                                                           (6) 

Em que: q = umidade específica (g de vapor g de ar-1) calculado para as alturas de 10,40, 6,75 

e 2,25 m;  = densidade do ar úmido (kg m-3); e = calor específico do ar úmido (KJ kg-1) 

determinado como valor médio para cada ano.  
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 O armazenamento de energia na biomassa foi determinado conforme Kutikoff et al. 

(2019), equação 7: 

                                                                                                          (7) 

Em que: mb é a biomassa total (kg m-2); Cb é a capacidade do calor específico da biomassa em 

J kg-1 K-1; dTc é a mudança da média na temperatura do ar (K) no dossel até o final de cada 

intervalo de tempo, utilizando as medidas do termohigrômetro a 6,75 m de altura (abaixo do 

dossel). Cb é aproximadamente 70% do valor correspondente ao calor específico da água, sendo 

2.958 J kg 1 K (Moderow et al., 2009). A biomassa total úmida do HIE utilizada foi de 26,71 

kg m-2 (Laban, 2019; Gloria, 2020).  

 O calor absorvido via fotossíntese ou perda devido a respiração da planta foi obtido a 

partir do fluxo de dióxido de carbono (FCO2) de acordo com Blanken et al. (1997), equação 8: 

                                                                                                           (8) 

O armazenamento de energia no solo foi calculado usando camada média acima das 

placas de fluxo de calor na superfície (Oliphant et al., 2004), equação 9: 

                                                                                                                          (9) 

Onde: Ts é média da temperatura do solo (K) a 0,10 m, é a variação do tempo; e Cs é a 

capacidade de calor do solo. 

                                                                                                       (10) 

Onde: b é densidade do solo, definida como 1550 kg m-3 para o sítio (Yakuwa, 2020); Csd é o 

calor específico do solo mineral seco, sendo 837 J kg-1 K-1 (Hanks, 1992); e o v = conteúdo 

volumétrico do solo (%) a 0,10 m. 

E o cálculo do erro residual (Re) foi aplicado de acordo com Liu e Foken (2001), equação 

11: 

                                                                                        (11) 

E a razão do resíduo e da energia disponível está representada na equação 12 (Liu e 

Foken, 2001): 

                                                                                                                                     (12) 

 

3.2.7 Controle biofisico da Evapotranspiração: Condutância aerodinâmica, condutância 

da superfície e fator de desacoplamento 

3.2.7.1 Evapotranspiração 

A evapotranspiração (ET) foi calculada conforme a equação 13: 
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                                                                                                    (13) 

onde ET é a evapotranspiração real diária (mm dia-1), LE é a média diária do fluxo de calor 

latente (W m-2), L é o calor latente de vaporização (2,45 x 106 J kg-1
w é a densidade da água 

(998 kg m-3). 

  

3.2.7.2 Condutância aerodinâmica (Ca)  

Para a determinação de Ca foi utilizada a equação (13) conforme proposto por Campbell 

e Norman (1998): 

                                                                          (14) 

onde ra é a resistência aerodinâmica (s m-1), u é a velocidade do vento (m s-1) a altura da medição 

z (m) (m s-1)

 

 Os fatores de correção para o fluxo de momentum ) e para o fluxo de calor sensível 

) foram calculados após a determinação das condições de estabilidade e instabilidade ( ) da 

atmosfera, definida pela equação (15) por Campbell e Norman (1998):  

                                                                                                                        (15)                                                                                                       

onde g é a aceleração da gravidade (m s-²), H é o fluxo de calor sensível (W m-2), Tar é a 

a é a densidade média do ar a pressão constante (kg m-3) e Cp é 

o calor específico do ar úmido a pressão constante (J kg-1 K-1).   

 Para condição estável (  -se (equação 16): 

                                                                                                              (16) 

  Para condição instável (  < 0) da atmosfera, usa a equação 17 e 18: 

                                                                                                            (17)     

                                                                                                                                  (18)     

 

3.2.7.3 Condutância da superfície (Cs)  

A condutância da superfície (Cs) foi calculada com base de tempo de 30 min entre o 

intervalo de 06:00 até às 18:00, seguindo a metodologia de Shuttleworth (1988). A equação 
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(19) faz referência a equação de Penman-Monteith invertida:                 

                                                                               (19) 

onde rs é a resistência da superfície (s m-¹ a é a densidade do ar (kg m-³), DPV é o déficit de 

pressão de vapor (kPa), Ca é a condutância aerodinâmica (m s-

-¹).  

abaixo: 

                                                                                                                            (20) 

onde es ar é a temperatura do ar (ºC). 

O coeficiente psicrométrico (kPa ºC-1) foi calculado como a equação 21: 

                                                                                                                       (21) 

evaporação (MJ kg-1), sendo 

calculado como:  

                                                                                                                   (22) 

onde Tar é a temperatura do ar (ºC). 

 O cálculo de Cs foi aplicado quando o dossel estava seco (Shuttleworth, 1998), visto que 

nos dias em que ocorrem eventos de chuva podem influenciar nas estimativas (Malhi et al., 

2002). Portanto, foram excluídas as medidas 30 minutos antes, durante e duas (2) horas após o 

término da chuva (Malhi et al., 2002). 

 

3.2.7.4  

 

interação do 

próximo de 1 significa que a evapotranspiração está mais sensível ao Rn (o dossel está 

desacoplado das condições atmosféricas) e quanto mais próximo de 0 indica que a vegetação 

está controlando a ET. O cálculo utilizado está representado na equação 23:  

                                                                                                           (23) 

 

3.2.8 Tratamento e análises dos dados  

Os dados convertidos foram submetidos a um controle de qualidade e garantia para a 

retirada das medidas espúrias, conforme o protocolo das torres de fluxos do Programa de Larga 

Escala da Biosfera-Atmosfera na Amazônia (LBA).   
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O período de dados utilizados foi de janeiro de 2015 a dezembro de 2018. Os anos foram 

divididos entre os anos com a influência do ENOS, como todo o ano de 2015 (Jiménez-Muñoz 

et al., 2016) e o ano de 2016, que mesmo após o término do evento em abril, foi possível 

observar os efeitos durante o PMC (Erfanian et al., 2017). Os anos de 2017 e 2018 foram 

considerados normais, sem ocorrência do ENOS.  

Após o tratamento dos dados, foram calculadas as médias diárias e sazonais com o erro 

padrão. Para o cálculo das médias diárias das variáveis meteorológicas foram utilizados os dias 

que apresentaram todas as 48 medidas por dia (100% dos dados diários). E os dados de fluxo 

foram usados a partir de 36 medidas ao dia (75%), Tabela 3.2. As médias diárias das 

condutâncias (aerodinâmica e superfície) e do fator foram obtidas das 06:00 às 18:00, e os dias 

selecionados deveriam apresentar 75% (19 pontos) das medidas entre esses horários.  

 

Tabela 3.2. Número de dias e em parênteses estão as porcentagens em relação aos dados que deveriam 

ser obtidos durante um ano de medida após a etapa de tratamento dos dados. 

Variáveis 2015 2016¹ 2017² 2018³ 

ROCin 316 (86,57%) 357 (97,81%) 349 (95,61%) 231 (63,29%) 

Tar, Uar, DPV 318 (87,12%) 214 (58,63%) 288 (78,90%) 335 (91,78%) 

Rn 318 (87,12%) 346 (94,53%) 344 (94,25%) 108 (29,59%) 

Usolo e G 340 (93,15%) 336 (91,80%) 325 (89,04%) 349 (95,62%) 

u 306 (83,84%) 334 (91,26%) 317 (86,57%) 215 (58,90%) 

H 338 (92,60%) 131 (35,79%) 178 (48,77%) 52 (14,25%) 

LE 333 (91,23%) 112 (30,60%) 170 (46,58%) 52 (14,25%) 

u* 338 (92,60%) 134 (36,61%) 178 (48,77%)  47 (12,88%) 

ET 333 (91,23%) 112 (30,60%) 170 (46,58%) 47 (12,88%) 

Cs 46 (12,60%)  28 (7,65%) 92 (25,21%) 8 (2,20%) 

Ca 307 (84,11%) 132 (36,07%) 138 (37,81%) 41 (11,24%) 

 46 (12,60%) 28 (7,65%) 92 (25,21%) 8 (2,20%) 

¹ Dias referentes aos meses de janeiro a maio, ² período de maio a dezembro e ³ medidas dos meses de 

janeiro e fevereiro. 

Fonte: A autora. 

 

As análises estatísticas descritivas aplicadas foram médias, erro padrão e tamanho da 

amostragem. As variáveis meteorológicas e de fluxos foram comparadas intra-anual (PC e 

PMC) e interanualmente, utilizando a base temporal mensal para análise de variância 
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(ANOVA) com dois fatores. E para indicar as possíveis diferenças entre os grupos foi feito o 

teste post hoc de Tukey com o nível de significância de 5%.

A correlação de Pearson foi utilizada para quantificar a associação das variáveis 

meteorológicas (Rn, Tar, DPV e Usolo) e H, LE e Cs. As análises estatísticas e os gráficos foram 

realizados por um programa computacional (SigmaPlot 11.0, SYSTAT Inc., San Jose, CA, 

EUA).

3.3 Resultados

3.3.1 Variações sazonais e interanuais das condições meteorológicas 

Nos anos de 2015 a 2018, o total anual de precipitação para Moju foi de 2.303,40 mm, 

2.692,74 mm, 2.337,78 mm e 2.732,56 mm, respectivamente. A Normal Climatológica 

utilizada pertence a cidade mais próxima que é em Belém, cuja distância em linha reta de Moju 

é cerca de 130 km (Jardine et al., 2016), que apresenta as médias climatológicas. Conforme o 

Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), a média da Normal para precipitação anual entre 

1981-2010 foi de 3.084 mm. Sendo superior em 11,40% do ano com maior precipitação (2018) 

e em 25,31% do ano com menor total de precipitação anual (2015) (Figura 3.1a).

Figura 3.1. Precipitação mensal no período de 2015 a 2018 e a média mensal da Normal Climatológica 

para Belém (1981-2010) (a). E em (b) é a média mensal da Tar obtida pela torre micrometeorológica de 

Moju no plantio de palma de óleo no leste da Amazônia. A barra horizontal nas médias mensais de Tar

representa o erro padrão.

Fonte: Torre micrometeorológica de Moju e Instituto Nacional de Meteorologia, INMET (1981-2010).

De todo o período analisado, 23 meses foram considerados como PMC. O mês de 

outubro de 2017 apresentou a precipitação acima do limiar (155,38 mm), porém ainda foi 

analisado como PMC em razão do mês seguinte exibir valor abaixo de 150 mm (Figura 3.1a). 
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Em comparação com a normal climatológica, os anos em que o PMC apresentou maior redução 

de chuvas foram 2015 (50,46%), 2016 (50,59%) e 2017 (50,57%). E o PC abrangeu mais de 

81% do total anual de precipitação em todos os anos.  

Os meses com os máximos de precipitação ocorreram em janeiro (2017) e abril (2015, 

2016 e 2018) com o volume entre 356,60 mm (2015) a 545,84 mm (2018). Os menores volumes 

de precipitação foram presentes em agosto (2016), outubro (2015) e novembro (2017 e 2018) 

variando de 16,6 mm (em 2015) a 20,83 mm (em 2018).  

As maiores médias de Tar no PMC, em todos os anos, coincidiram com o mês de 

novembro variando entre 26,99 ± 0,11 (em 2017) a 27,65 ± 0,12 ºC (em 2016). As menores Tar 

foram presentes entre os meses de janeiro a março, as médias variaram entre 25,17 ± 0,06 ºC 

(fevereiro de 2018) a 26,03 ± 0,08 ºC (fevereiro de 2016), Figura 3.1b. 

(Figura 3.2a, b, c e d)

16,88 ± 0,04 MJ m-2 dia-1 (em 2018) a 17,49 ± 0,20 MJ m-2 dia-1 

(em 2015). Os valores no PMC estiveram entre 19,62 ± 0,17 MJ m-2 dia-1 (em 2016) a 20,52 ± 

0,01 MJ m-2 dia-1 (em 2018). As médias diárias foram entre 4,70 MJ m-2 dia-1 em dezembro a 

25,63 MJ m-2 dia-1 em outubro, ambos em 2016, Figura 3.2a. 
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Figura 3.2. Variação sazonal das médias diárias de: ROCin (a), DPV (b), u (c), Usolo a 0,10 m e 0,40 

m entre os anos de 2015 e 2018 no plantio de palma de óleo, Moju/PA. O PMC está demarcado com a 

linha sólida preta.

As variáveis como DPV e Usolo seguiram as variações da precipitação. O DPV com 

valores mais altos no PMC e aumento da Usolo nos meses mais chuvosos. A variação do DPV 

no PC foi de 0,45 ± 0,01 kPa (em 2017) a 0,55 ± 0,01 kPa (em 2015), enquanto no PMC foi de 

0,79 ± 0,01 kPa (em 2018) a 0,89 ± 0,02 kPa (em 2016). A menor média diária foi em fevereiro 

de 2018 com 0,137 kPa e a maior em dezembro de 2015 com 1,65 kPa (Figura 3.2b).

A sazonalidade da u foi acentuada ao longo dos anos (Figura 3.2c). No PC, a u esteve 

entre 1,03 ± 0,01 m s-1 (em 2017) a 1,08 ± 0,01 m s-1 (em 2018), e no PMC a variou entre 1,11 

± 0,01 m s-1 (em 2018) a 1,25 ± 0,01 m s-1 (em 2015). E a média diária esteve entre 0,63 m s-1

(junho de 2018) a 1,69 m s-1 (novembro de 2018), Figura 3.2c.

Os dados da Usolo estão sendo representados pela menor (0,10 m) e maior (0,40 m) 

profundidade. No PC a 0,10 m, a Usolo foi de 0,23 m³ m-3 (em 2016 e 2017) a 0,25 m³ m-3 (em 

2018). No PMC a Usolo estava entre 0,14 m³ m-3 (em 2016) a 0,18 m³ m-3 (em 2018). A 0,40 m 

no PC a variação foi de 0,32 m³ m-3 (em 2015 e 2016) a 0,34 m³ m-3 (em 2018). O PMC foi de 

0,23 m³ m-3 (em 2016) a 0,28 m³ m-3 (em 2018). As médias diárias variaram entre 0,10 m³ m-3
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(novembro de 2016) a 0,285 m³ m-3 (abril de 2018) a 0,10 m. E a 0,40 m a Usolo foi de 0,20 m³ 

m-3 (novembro de 2018) a 0,37 m³ m-3 (abril de 2015), Figura 3.2d.  

Os anos com influência do ENOS apresentaram maior redução da Usolo a 0,10 m no 

PMC com 33,33% em 2015 e 39,13% em 2016 em relação ao PC, à medida que em 2017 foi 

26,09% e 28% em 2018. A 0,40 m o declínio da Usolo no PMC foi de 25% em 2015 e 28,13% 

em 2016, nos anos de 2017 e 2018 foram de 18,18% e 17,65%, respectivamente.  

As variáveis como ROCin e DPV apresentaram maiores reduções no PC dos anos 

normais. A ROCin foi menor em 15,40% no PC de 2017 e 17,86% em 2018, enquanto a redução 

foi de 13,58% em 2015 e 11,31% em 2016 em comparação com o PMC. O DPV, no PC, 

diminuiu 36,05% em 2015 e 39,33% em 2016, apresentando uma redução maior em 2017 com 

43,75% e 40,51% em 2018. 

As variáveis ambientais não apresentaram diferenças entre as médias interanuais, ROCin 

(P=0,760), DPV (P=0,258), u (P=0,115), Usolo a 0,10 m (P=0,575) e a 0,40 m (P=0,322). Da 

mesma maneira, que ocorreu para a interação entre os anos e os seus respectivos períodos 

sazonais, ROCin (P=0,620), DPV (P=0,988), u (P=0,516), Usolo a 0,10 m (P=0,990) e a 0,40 m 

(P=0,817). No entanto, as comparações intra-anuais, entre os PC e PMC, as médias foram 

diferentes estatisticamente (P<0,001).  

 

3.3.2 Variações diárias e sazonais dos fluxos de energia 

Nas variações diárias e sazonais, o Rn no PC esteve entre 146,58 ± 2,25 W m-2 (em 

2017) a 151,38 ± 2,31 W m-2 (em 2016), Tabela 3.3. O PMC variou entre 158,14 ± 1,48 W m-

2 (em 2016) a 174,04 ± 6,08 W m-2 (em 2018), Tabela 3.3. As médias diárias (Figura 3.3a) 

foram de 30,59 W m-2 em dezembro de 2016 a 366,42 W m-2 em julho de 2018.  
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Figura 3.3. Valores médios diários sazonais de: Rn (a), G (b), H (c) e LE (d) em um plantio de palma 

de óleo nos anos de 2015 a 2018, Moju, Pará. O PMC está representado pela linha sólida de cor preta.

O G no PC variou entre -0,95 ± 0,12 W m-2 (em 2015) a - 0,66 ± 0,14 W m-2 (em 2016), 

e no PMC foi de -1,75 ± 0,06 W m-2 (em 2018) a -0,78 ± 0,08 W m-2 (em 2017), Tabela 3.3. Os 

valores diários de G estavam entre -7,31 W m-2 em dezembro de 2016 a 3,99 W m-2 em 

dezembro de 2015 (Figura 3.3b).

O H exibiu uma variação no PC de 19,04 ± 0,86 W m-2 (em 2018) a 29,88 ± 2,45 W m-

2 (em 2017) e o PMC foi de 29,81 ± 0,89 W m-2 em 2017 e 37,95 ± 1,55 W m-2 em 2015, Tabela 

3.3. Em relação as médias diárias houve a variação de 3,27 W m-2 (fevereiro de 2016) a 84,76 

W m-2 (outubro de 2015), Figura 3.3c. O LE apresentou valores no PC entre 73,36 ± 3,12 W m-

2 (em 2017) a 113,47 ± 2,46 W m-2 (em 2016), Tabela 3.3. O PMC apresentou 85,34 ± 1,41 W 

m-2 em 2017 e 100,70 ± 2,36 W m-2 em 2015, Tabela 3.3. As médias diárias variaram entre 

33,68 W m-2 em fevereiro a 171,09 em abril, ambos meses em 2016 (Figura 3.3d).

Logo, observou-se que o Rn exibiu médias diárias elevadas em ambos os períodos, no 

entanto com os menores mínimos no PC dos anos de 2015 e 2016 (Figura 3.3a). E nos anos de 

2017 e 2018 foram observados os maiores picos de Rn no PMC. As médias interanuais de Rn 

foram iguais (P=0,153), assim como a comparação dos períodos sazonais com seus respectivos 
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anos (P=0,164) e as médias foram diferentes estatisticamente entre o PC e o PMC (P<0,001). 

Comportamento que também foi visto no G com menores mínimos no PC (2015 a 2017), cujos 

valores negativos indicam perda de calor (Figura 3.3b). O G não apresentou diferença estatística 

entre as médias interanuais (P=0,136) e nos períodos e anos (P=0,178) e com diferença entre as 

médias intra-anuais, PC e PMC (P<0,05). 

O H aumentou consideravelmente no PMC e sendo presente até o início do PC 

(dezembro de 2015 e 2017), Figura 3.3c, apresentando diferenças entre os períodos sazonais 

(P<0,005). No entanto, não foi observada a influência do ENOS nas médias interanuais 

(P=0,369) do H. O LE teve os maiores valores diários durante o PMC de 2015 e com menores 

mínimos neste ano e em 2017. E no PC de 2016 foram registrados os picos de LE (Figura 3.3b). 

Ao longo dos anos de 2015 a 2016, as médias anuais foram diferentes (P<0,001), enquanto as 

médias sazonais iguais (P=0,209).

A Figura 3.4 (a, b, c, d) exibe as médias das curvas diárias dos componentes do balanço 

de energia nos anos de 2015 a 2018 entre PC e PMC. Os padrões diários de H e LE seguiram o 

comportamento do Rn, apresentando os picos máximos entre 11:30 e às 14:00 (hora local, HL). 

Figura 3.4. Curvas médias diárias de Rn, H, LE, G e St para a palma de óleo. Cada círculo representa 

médias de 30 minutos e os gráficos estão distribuídos por ano, 2015 a 2018. O PC está representado 

pelas formas preenchidas e o PMC pelas formas vazias. A barra vertical indica o erro padrão.
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 No PC, o Rn variou de 558,17 ± 11,77 W m-2 às 12:30 em 2017 (Figura 3.4c) a 579,12 

± 12,94 W m-2 às 13h00min em 2016 (Figura 3.4b). O menor pico de G ocorreu em 2018 com 

3,35 ± 0,22 W m-2 às 16:00 (Figura 3.4d) e o maior foi em 2017 com 12,69 ± 0,37 W m-2 às 

15:00. Os extremos de H foram de 81,40 ± 6,73 W m-2 às 12:00 em 2018 a 142,33 ± 13,41 W 

m-2 às 12:30 em 2017. Ainda em 2017 foi encontrado o menor pico de LE com 249,56 ± 14,07 

W m-2 às 12:00 e o valor mais alto em 2016 com 375,00 ± 11,34 W m-2 às 13:00. 

No PMC, o pico mais elevado de Rn ocorreu em 2017 com 630,37 ± 8,57 W m-2 às 

12:30 (Figura 3.4c) e em 2015 com 608,19 ± 12,43 W m-2 às 12:00 (Figura 3.4a). O G foi de 

7,97 ± 0,20 W m-2 às 16:00 em 2017 e 15,05 ± 0,36 W m-2 às 15:30 em 2015. Os maiores 

valores de H e LE foram presentes no ano de 2015 com 174,16 ± 8,66 W m-2 às 11:30 e 292,26 

± 9,61 W m-2 às 12:30, respectivamente. O H no ano de 2017 foi de 131,68 ± 4,83 W m-2 às 

11:30 e LE de 274,12 ± 6,18 W m-2 às 13:00. 

De modo geral, nos períodos sazonais, a diferença entre os máximos de Rn foi de 11,45% 

entre o PMC de 2017 e PC de 2015. A maior diferença ocorreu entre os máximos de G no PMC 

de 2015 com 77,74% a mais do que PC de 2018. Em uma comparação intra-anual nos anos de 

2015 e 2017, o ano de 2015 obteve o maior H em 40,48% no PMC e o LE em 8,15% no PC 

(Figura 3.4a). Em 2017, G foi ligeiramente maior no PC desses anos. O H no ano de 2017 foi 

semelhante entre PC e PMC, no entanto com maior pico durante o PC. O H foi 7,42% maior no 

PC e o LE foi maior em 8,96% no PMC (Figura 3.4c). 

O armazenamento de energia total (St) no PC, entre 08:30 e 09:00, apresentou os valores 

máximos que variaram de 52,89 ± 3,13 W m-2 (2018) a 57,74 ± 1,60 W m-2 (2015). E os mínimos 

ocorreram entre 17:00 e 19:00 com -54,55 ± 15,08 W m-2 (2017) a -32,19 ± 3,20 W m-2 (2016) 

(Figuras 3.4 e 3.5). 

O St no PMC foi de 61,04 ± 1,59 W m-2 às 08:30 em 2017 e 81,70 ± 2,87 W m-2 às 07:30 

em 2015. E os mínimos de -43,19 ± 2,73 W m-2 às 19:00 em 2017 e -56,43 ± 2,11 W m-2 às 

18:30 em 2015 (Figuras 3.4 e 3.5). 

Nas Figuras 3.5 e 3.6, observa-se que os máximos dos componentes do armazenamento 

de energia total (St) ocorreram no início da manhã e reduziram gradativamente após às 10:00, 

cujos valores negativos estão presentes a partir das 15:00. Ao contrário do armazenamento de 

energia no solo (Ss) que atinge o máximo entre 14:00 e 15:00. 
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Figura 3.5 Curvas médias diárias de Sa, Sw, Sb, Sp, G+Ss, Ss e St para a palma de óleo no período chuvoso. 

Cada círculo representa médias de 30 minutos e os gráficos estão distribuídos por ano, 2015 a 2018. A 

barra vertical indica o erro padrão.

No PC, os valores superiores de Sa ocorreram entre 08:00 e 09:30 com variação de 7,49 

± 0,41 W m-2 (2018) a 8,00 ± 0,21 W m-2 (2015) e os mínimos foram de -6,89 ± 0,70 W m-2 

(2016) a -6,42 ± 1,28 W m-2 (2018), das 16:30 até às 17:30. O Sw apresentou o máximo entre 

10,09 ± 0,76 W m-2 (2018) às 08:00 e 12,64 ± 0,50 W m-2 (2015) às 07:30. E o mínimo esteve 

presente entre -3,21 ± 1,33 W m-2 (2018) às 17:30 a -1,76 ± 0,43 W m-2 (2017) às 11:30 (Figura 

3.5).

Os picos de Sb foram de 32,99 ± 1,30 W m-2 (2017) às 09:00 a 38,56 ± 1,58 W m-2 (2015) 

às 08:00. E os menores valores estiveram entre -40,00 ± 3,76 W m-2 (2017) às 17:00 e -18,03 ± 

2,04 W m-2 (2018) às 19:00. O Sp apresentou os máximos variando de 8,30 ± 0,45 W m-2 (2017) 

às 11:30 a 12,55 ± 0,37 W m-2 (2016) às 12:00; e os mínimos de -6,00 ± 0,54 W m-2 (2015) às 

07:30 a -4,10 ± 1,22 W m-2 (2018) às 07:30. E por fim, os valores superiores de Ss, foram de 

3,87 ± 0,19 W m-2 (2018) às 15:00 a 11,21 ± 0,46 W m-2 (2015) às 14:00 e os inferiores de -

4,86 ± 0,15 W m-2 (2015) às 19:30 a -2,04 ± 0,08 W m-2 (2018) às 20:30 (Figura 3.5).
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No PMC, O Sa e o Sw foram semelhantes. O Sa apresentou o maior pico no ano de 2015 

(10,62 ± 0,26 W m-2 às 08:00) em relação ao ano de 2017 (9,73 ± 0,22 W m-2 às 08:30), e os 

mínimos foram de -9,27± 0,34 W m-2 às 18:30 em 2017 e -9,18 ± 0,59 W m-2 às 18:30 em 2015. 

O Sw foi 17,01 ± 0,58 W m-2 às 07:30 em 2017 e em 2015 foi 17,76 ± 0,53 W m-2 às 07:30, e 

com os valores inferiores de -4,09 ± 0,40 W m-2 às 10:00 em 2015 e -3,49 ± 0,41 W m-2 às 09:30 

em 2017 (Figura 3.6).

Figura 3.6 Curvas médias diárias de Sa, Sw, Sb, Sp, G+Ss, Ss e St para a palma de óleo no período menos 

chuvoso. Cada círculo representa médias de 30 minutos e os gráficos estão distribuídos por ano, 2015 a 

2018. A barra vertical indica o erro padrão.

O Sb, em 2015, apresentou o pico de 56,77 ± 1,86 W m-2 às 07:30 e o mínimo de -46,11 

± 2,13 W m-2 às 18:30, e em 2017 foi de 43,42 ± 0,94 W m-2 às 08:30 e -35,34 ± 1,73 W m-2 às 

19:00. O Sp foi de -4,39 ± 0,54 W m-2 às 07:00 a 10,06 ± 0,21 W m-2 às 10:30 em 2015 e, em 

2017 de -4,33 ± 0,46 W m-2 às 07:00 a 9,34 ± 0,20 W m-2 às 10:30. E o Ss variou de 22,48 ± 

1,06 W m-2 às 14:30 a -6,69 ± 0,24 W m-2 às 19:30 em 2015 e de 5,32 ± 0,13 W m-2 às 15:00 a 

-2,16 ± 0,07 W m-2 às 22:00 em 2017 (Figuras 3.6).

Dentre os componentes do armazenamento de energia total (St), a maior contribuição 

vem do armazenamento de energia na biomassa (Sb) em todos os anos e períodos sazonais. No 

PC, o Sb corresponde entre 44,34% (2015) a 73,98% (2018) do St (Figuras 3.5). E no PMC é de 

75,78% em 2015 e 49,37% em 2017 (Figuras 3.6).



107 
 

 
 

3.3.3 Particionamento e fechamento do balanço de energia 

(Tabela 3.3). 

 

Tabela 3.3. Médias dos valores diários ± erro padrão do Rn  e LE/Rn em diferentes 

anos e períodos sazonais em um plantio de palma de óleo, Pará, Brasil. 

  
Rn 

(W m-2) 

G 

(W m-2) 

H 

(W m-2) 

LE 

(W m-2) 
 H/Rn LE/Rn 

2015 

PC 
149,46 

± 1,76 

-0,95 

± 0,12 

24,52 

± 0,73 

94,31 

± 1,43 

0,28 ± 

0,01 

0,17± 

0,01 

0,63 ± 

0,01 

PMC 
163,29 

± 1,64 

-0,99 

± 0,10 

37,95 

± 1,55 

101,70 

± 2,36 

0,45 ± 

0,03 

0,21 ± 

0,01 

0,65 ± 

0,01 

ANO 
154,16 

± 1,34 

-0,96 

± 0,08 

29,53 

± 0,82 

97,08 

± 1,27 

0,34 

± 0,02 
0,18 

0,64 ± 

0,01 

2016¹ 

PC 
151,38 

± 2,31 

-0,66 

± 0,14 

22,00 

± 0,60 

113,47 

± 2,46 

0,20 

± 0,01 
0,15 

0,74 ± 

0,01 

PMC 
158,14 

± 1,48 

-1,44 

± 0,12 
- - - - - 

ANO 
154,88 

± 1,36 

-1,02 

± 0,10 
- - - - - 

2017² 

PC 
146,58 

± 2,25 

-0,86 

± 0,12 

29,88 

± 2,45 

73,36 

± 3,12 

0,46 

± 0,06 

0,21 ± 

0,02 

0,53 ± 

0,01 

PMC 
164,29 

± 1,37 

-0,78 

± 0,08 

29,81 

± 0,89 

85,34 

± 1,41 

0,37 

± 0,01 

0,18 ± 

0,01 

0,52 ± 

0,01 

ANO 
155,69 

± 1,38 

-0,82 

± 0,08 

29,82 

± 0,82 

83,15 

± 1,33 

0,39 

± 0,02 

0,19 ± 

0,01 

0,52 ± 

0,01 

2018³ 

PC 
149,56 

± 3,65 

-0,84 

± 0,08 

19,04 

± 0,86 

85,51 

± 2,76 

0,23 

± 0,01 
0,13 

0,58 ± 

0,01 

PMC 
174,04 

± 6,08 

-1,75 

± 0,06 
- - - - - 

ANO 
157,5 

± 3,33 

-1,28 

± 0,06 
- - - - - 
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Informações para os dados de fluxos de H e LE: ¹ Dados referentes aos meses janeiro a maio. Sem dados 

para o PMC; ² 2017 com a presença de dados de maio a dezembro, sendo o PC representado apenas pelo 

mês de dezembro; ³ 2018 apresentou informações somente nos meses de janeiro e fevereiro. 

Fonte: A autora. 

 

No PMC, representado pelos anos de 2015 e 2017 (Tabela 3.3

 

 O fechamento do balanço de energia entre 2015 e 2018 esteve entre 62 e 74% com altos 

valores de coeficiente de determinação, r² entre 0,91-0,94. O melhor fechamento de balanço de 

energia foi em 2016 durante o PC com 74% (r²=0,94) e o menor foi 62% no mesmo período 

sazonal do ano de 2018 com r²=0,91 (Tabela 3.4). 

 Com a inclusão do armazenamento total de energia, o fechamento de balanço de energia 

aumentou entre 4 e 8%, de acordo com os períodos sazonais dos anos de 2015, 2016 e 2018. 

Para o ano de 2017, esse fechamento reduziu 1 a 2% (Tabela 3.4). 

As médias sazonais dos resíduos, sem o armazenamento, foram de 17,83 ± 1,41 W m-2 

(PC de 2016) a 49,37 ± 1,57 W m-2 (PMC de 2017), representando entre 12% e 30% da energia 

disponível. Em contrapartida, com a inclusão do St, as médias sazonais dos resíduos variaram 

de 12,29 ± 1,71 W m-2 (PC de 2016) a 47,24 ± 1,57 W m-2 (PMC de 2017), representando entre 

8% e 29% da energia disponível (Tabela 3.4).   

 

Tabela 3.4. Fechamento do balanço de energia e as médias dos valores diários ± erro padrão do Re e a 

razão resíduo (Re / (Rn  G)) em diferentes anos e períodos sazonais em um plantio de palma de óleo, 

Pará, Brasil. 

  
(H+LE)/ 

(Rn-G)1 

Re 

(W m-2) 

Re / 

(Rn  G)  

(H+LE)/  

(Rn-G-

S)2 

Re 

(W m-2)3 

Re / 

(Rn  G)3 

2015 

PC 
0,71  

(r² = 0,93)  

31,26 ± 

0,83 

0,21 ± 

0,01 

0,79  

(r² = 

0,94)  

26,26 ± 

0,86 

0,18 ± 

0,01 

PMC 
0,72  

(r² = 0,93)  

23,51 ± 

1,00 

0,14 ± 

0,02 

0,80  

(r² = 

0,93)  

19,22 ± 

1,15 

0,12 ± 

0,01 
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ANO 
0,72  

(r² = 0,93)  

28,67 ± 

0,68 
0,19 

0,79  

(r² = 

0,93)  

23,91 ± 

0,71 
0,16  

2016 PC 
0,74  

(r² = 0,93)  

17,83 ± 

1,41 

0,12 ± 

0,02 

0,80  

(r² = 

0,93)  

12,29 ± 

1,71 

0,08 ± 

0,01 

2017 

PC 
0,67  

(r² = 0,93)  

37,97 ± 

3,37 

0,26 ± 

0,02 

0,65  

(r² = 

0,92)  

37,31 ± 

3,35 

0,26 ± 

0,59 

PMC 
0,63 

(r² = 0,94)  

49,37 ± 

1,57 

0,30 ± 

0,01 

0,62 

(r² = 

0,93)  

47,24 ± 

1,57 

0,29 ± 

0,98 

ANO 
0,63  

(r² = 0,93)  

46,95 ± 

1,48 

0,29 ± 

0,02 

0,62  

(r² = 

0,93)  

45,12 ± 

1,50 

0,28 ± 

0,01 

2018 PC 
0,62  

(r² = 0,91)  

45,74 ± 

2,70 

0,30 ± 

1,94 

0,66  

(r² = 

0,92)  

42,89 ± 

2,62 

0,28 ± 

0,01 

1 Número de medidas de 30 minutos utilizadas para a Regressão linear: em 2015 foram 14.392 para ano, 

9.747 para PC e 4.645 para PMC. 4.374 para o PC de 2016. Em 2017 foram 7.566 no ano, 1.465 para 

PC e 6.102 para o PMC. E 2.126 para o PC de 2018. 
2 Número de medidas de 30 minutos utilizadas para a Regressão linear: em 2015 foram 13.603 para ano, 

9.169 para PC e 4.434 para PMC. Em 2016 foram 3.054. Em 2017, o total foi 7.293 no ano, 1.441 para 

PC e 5.851 para o PMC. E 1.922 para o PC de 2018. 
3 Para o cálculo do resíduo foi incluído o armazenamento total de energia conforme descrito na 

metodologia. 

Fonte: A autora. 

 

3.3.4 Variações diárias e sazonais da evapotranspiração e dos controles biofísicos 

A ET no PC apresentou a menor média em 2017 com 2,59 ± 0,11 mm dia-1 e variou até 

4,01 ± 0,09 mm dia-1 em 2016. No PMC a média foi de 3,02 ± 0,05 mm dia-1 em 2017 e 3,59 ± 

0,08 mm dia-1 em 2015. Embora, seja possível observar a variação das médias da ET (Figura 

3.5a), não apresentaram diferença significativa entre o PC e o PMC (P=0,194). As médias 

interanuais foram diferentes entre si (P<0,001). A ET diária, entre 2015 e 2018, variou de 1,19 

mm dia-1 em fevereiro de 2016 a 6,05 mm dia-1 em abril do mesmo ano (Figura 3.5). 
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Figura 3.7. Valores médios diários da ET no plantio de palma de óleo entre os anos de 2015 a 2018. O 

PMC está representado pela linha sólida da cor preta. A linha sólida vermelha é a suavização dos dados 

por média móvel. 

 

A média da Ca no PC variou de 30,60 ± 0,26 mm s-1 (em 2015) a 39,63 ± 0,57 mm s-1 

(em 2018), e no PMC foi de 35,54 ± 0,35 mm s-1 em 2017 e 38,09 ± 0,40 mm s-1 em 2015. Os 

extremos das médias diárias ocorreram foram 15,15 mm s-1 em março de 2015 a 52,00 mm s-1 

em maio de 2017 (Figura 3.6a, círculo fechado). As médias interanuais e intra-anuais da Ca 

foram diferentes (P<0,05). 

 

.  

Figura 3.8. 

(b) no plantio de palma de óleo entre os anos de 2015 a 2018. 
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correspondem período diurno entre 06-18:00. PMC está representado pela linha sólida da cor preta. A 

linha sólida vermelha é a suavização dos dados por média móvel. 

 

Para a Cs o PC foi de 7,39 ± 0,43 mm s-1 (em 2015) a 12,92 ± 0,27 mm s-1 (em 2016). O 

PMC foi de 6,22 ± 0,20 mm s-1 em 2015 e de 7,03 ± 0,11 mm s-1 em 2017. Os valores médios 

diários (Figura 3.6a, círculo aberto) variaram entre 3,18 mm s-1 em novembro de 2017 a 16,74 

mm s-1 em março de 2016. As médias interanuais e intra-anuais de Cs foram diferentes 

estatisticamente (P<0,05). 

1 ± 0,01 em 2015 a 0,60 ± 0,01 em 2016. O PMC foi de 0,37 ± 

0,01 em 2015 e 0,43 em 2017. As médias diárias estiveram entre 0,18 em novembro de 2017 a 

0,68 em maio de 2016 (Figura 3.6b

os períodos (P<0,001). 

A Figura 3.7 está representando o ciclo diário das condutâncias durante o período diurno 

e sazonalmente. A Ca no PC apresentou os valores mínimos entre 06:00 e 06:30 com medidas 

entre 5,07 ± 1,49 mm s-1 em 2017 a 26,31 ± 2,34 mm s-1 em 2018 (Figura 3.7a), possivelmente 

o elevado valor do mínimo de Ca em 2018 foi em decorrência dos altos valores de u* no início 

da manhã em comparação com os demais anos. Os picos de Ca no PC foram entre 45,23 ± 1,04 

mm s-1 às 11:00 em 2015 a 56,51 ± 6,12 mm s-1 às 10:00 em 2017 (Figura 3.7a).  O PMC 

apresentou menor valor em 2017 com 4,69 ± 0,30 mm s-1 e 5,00 ± 0,42 mm s-1 em 2015, ambas 

medidas às 06:00. O máximo no PMC foi de 53,35 ± 1,37 mm s-1 em 2017 às 10:00 e em 2015 

com 59,74 ± 1,25 mm s-1 às 09:30 (Figura 3.7b).  
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Figura 3.9. Curva média diária ± erro padrão da Ca e Cs do plantio de palma de óleo em Moju, Pará, 

Brasil. Cada círculo representa as médias de 30 minutos durante o período diurno, 06:00 às 18:00, entre 

os anos de 2015 e 2018.  

 

Os horários com os máximos de Ca no PC e PMC foram compatíveis com os máximos 

de u* no ano de 2017 (Figura 3.7a e c). A u e u* começaram a aumentar rapidamente a partir 

das 07:30, coincidindo com os valores positivos do Rn, os quais iniciaram às 07:00 (dados não 

apresentados). Os máximos de u estiveram entre 10:30 às 12:30 no PC com medidas que 

variaram entre 1,85 ± 0,05 m s-1 (em 2017) a 2,02 ± 0,04 m s-1 (em 2015). No PMC os valores 

foram de 2,33 ± 0,04 m s-1 (em 2017) e 2,66 ± 0,04 m s-1 (em 2015).  

Os horários com os picos de u* no PC variaram entre 11:00 às 12:30 com os valores de 

0,47 ± 0,01 m s-1 (em 2015 e 2016) a 0,53 ± 0,02 m s-1 (em 2017). O PMC apresentou valores 

como de 0,62 ± 0,00 m s-1 (em 2015) e 0,55 ± 0,01 m s-1 (em 2017) às 10:00. Em uma 

comparação intra-anual, a u foi maior em 24,06% em 2015 e 20,60% em 2017, enquanto u* o 

ano de 2015 aumentou 24,19% e 3,64% em 2017 no PMC (dados não apresentados).  

A Cs durante o PC exibiu mínimos entre 06:00 às 06:30, variando entre 1,03 ± 0,44 mm 

s-1 em 2018 a 1,61 ± 0,35 mm s-1 em 2016, Figura 3.7c. Os picos ocorreram no início da manhã, 

as maiores médias foram de 13,53 ± 4,58 mm s-1 às 07:30 (em 2015) a 19,31 ± 2,00 mm s-1 às 

08:30 (em 2016), Figura 3.7c. O PMC obteve mínimos de 0,92 ± 0,10 mm s-1 em 2015 e 0,93 
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± 0,13 mm s-1 em 2017, ambos às 18:00. Os máximos de Cs foram de 9,33 ± 2,34 mm s-1 em 

2015 e 15,48 ± 1,02 mm s-1 em 2017, ambos às 08:00, Figura 3.7d. Durante o ENOS, entre as 

medidas de Cs no PC, o ano de 2016 foi superior em 29,93% em relação ao ano de 2015. No 

PMC, o máximo em 2017 (ano normal) foi e 39,73% comparado com 2015. Entre os períodos 

sazonais de 2015, o PC foi maior em 31,04%.  

 no início da manhã e da noite entre 0,14 ± 0,06 

às 06:30 (em 2018) a 0,39 ± 0,04 às 18:00 (em 2016). Os máximos deste período variaram entre 

0,61 ± 0,08 às 07:30 (em 2015) a 0,73 ± 0,06 às 08:00 (em 2016). O PMC demonstrou os 

mínimos de 0,18 ± 0,01 em 2015 e 0,22 ± 0,01 em 2017, ambos às 18:00. Os máximos atingiram 

0,52 ± 0,09 às 07:00 em 2015 e 0,64 ± 0,02 às 07:30 em 2017. Em todos os anos, os máximos 

de Cs ensível a radiação. 

 

 

Figura 3.10. Curva média diária ± erro padrão do 

Cada círculo representa as médias de 30 minutos durante o período diurno, 06:00 às 18:00, entre os anos 

de 2015 e 2018.  

 

3.3.5 Efeito das variáveis ambientais nos fluxos de energia e na condutância da superfície  
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Rn

 

 

Tabela 3.5. Correlação de Pearson entre as médias diárias das variáveis H, LE, Tar, DPV, Usolo a 0,10 e 

0,40 m de profundidade no plantio de palma de óleo entre os anos de 2015 a 2018 no leste da Amazônia. 

  n Rn Tar DPV 
Usolo 

(0,10 m) 

Usolo 

(0,40 m) 

PC¹ 

H (2015) 209 0,221* 0,507* 0,647* -0,662* -0,550* 

H (2016) 120 0,639* 0,0797 0,286* 0,121 0,138 

H (2017) 37 0,344* - - -0,279 -0,568* 

H (2018) 36 0,866* 0,392* 0,593* -0,308 -0,169 

LE (2015) 205 0,826* 0,215* 0,142* 0,322* 0,213* 

LE (2016) 101 0,833* 0,600* 0,634* 0,238* 0,201* 

LE (2017) 31 0,405* - - 0,546* 0,549* 

LE (2018) 32 0,779* 0,328 0,649* -0,540* -0,282 

PMC 

H (2015) 103 0,115 0,444* 0,627* -0,652* -0,592* 

H (2017) 110 0,293* 0,323* 0,522* -0,630* -0,644* 

LE (2015) 102 0,594* -0,251* -0,340* 0,632* 0,558* 

LE (2017) 108 0,513* 0,363* 0,152 -0,0449 0,140 

* Coeficiente de correlação de Pearson significativo com P<0,05. 

¹ Em virtude do período chuvoso do ano de 2017 ser representado pelo mês de dezembro e este mês 

apresentar falhas nas medidas de Tar e respectivamente de DPV, não foi possível fazer comparação dos 

fluxos de energia com essas variáveis. 
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Tabela 3.6. Coeficiente linear pela Correlação de Pearson entre as médias diárias da Cs, Tar, DPV, Usolo 

a 0,10 e 0,40 m de profundidade no plantio de palma de óleo entre os anos de 2015 a 2018 no leste da 

Amazônia. 

  n Rn Tar DPV 
Usolo 

(0,10 m) 

Usolo 

(0,40 m) 

PC 

Cs (2015) 18 0,310 -0,248 -0,449 0,483* 0,300 

Cs (2016) 26 -0,093 -0,199 -0,263 0,012 -0,022 

Cs (2018) 8 0,219 -0,068 -0,286 0,124 0,353 

PMC 
Cs (2015) 27 -0,154 -0,047 -0,421* 0,526* 0,580* 

Cs (2017) 81 -0,034 -0,022 -0,495* 0,116 0,353* 

* Coeficiente de correlação de Pearson significativo com P<0,05. 

 

 

 

 

3.4 Discussão 

3.4.1 Os fluxos de energia sob influência do ENOS 

Na bacia amazônica, sobretudo na parte norte, as consequências do ENOS implicam na 

redução da precipitação na maior parte do ano com mudanças sazonais no ciclo anual (Foley et 

al., 2002). Ademais, a radiação solar aumenta consideravelmente, e a Tar, o DPV e redução da 

Usolo em resposta ao declínio da precipitação (Verbeeck et al., 2011). Durante o ENOS de 2015-

2016, van Schaik et al. (2018), na Amazônia, observaram uma redução entre 40-50% na 

precipitação do mês de setembro de 2015 em relação a climatologia com média entre os anos 

2000-2014. No período de setembro de 2015 a maio de 2016, a redução de chuvas foi de 13 a 

22% (van Schaik et al., 2018). Corroborando com os resultados obtidos no leste da Amazônia 

em que a maior redução da precipitação foi no PMC. 

Os meses de janeiro a maio e novembro de 2016 apresentaram as maiores médias 

mensais de Tar do que os demais anos (Figura 3.1b), podendo ser em implicação do ENOS que 

persistiu mesmo após o seu término no final de abril de 2016, reduzindo a chuva na estação 

seca (Erfanian et al., 2017). No ENOS 2015-2016, a Amazônia apresentou recorde na 

temperatura da superfície terrestre da floresta com picos de aquecimento em outubro de 2015 

(Jiménez-Muñoz et al., 2016). De acordo com o Centro Nacional do Previsão de Previsão 

Climática (National Weather Service Climate Prediction Center, NOAA), nos meses de 
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novembro a dezembro de 2015 e janeiro de 2016 alcançaram a maior anomalia da temperatura 

da superfície do mar com +2,6 °C e que se estendeu até o trimestre de dezembro de 2015 a 

fevereiro de 2016 com +2,5 °C, coincidindo com os meses de menores precipitações e maiores 

Tar em 2015 e 2016. 

Apesar do aumento da Tar durante o período de ENOS, as médias encontradas neste 

estudo não ultrapassaram a condição ótima de temperatura necessária para o plantio de palma 

de óleo que está entre 24 e 28 °C (Corley; Tinker, 2016). Assim como o total anual de 

precipitação apresentado não ficou abaixo da média para cultura que é de 2.000 mm/ano, 

segundo Lim et al. (2011) e Pirker et al. (2016). Resultado que não foi determinado em um 

plantio de palma de óleo na Indonésia, em que Stiegler et al. (2019) 

 

Os seguintes estudos exibiram as consequências do 

ENOS 2015-2016 nas condições meteorológicas, os quais apresentaram comportamento 

sazonal semelhante a este.  

Brum et al. (2018), em fragmento florestal no estado do Pará em período sob influência 

do ENOS, observaram que a radiação fotossinteticamente ativa reduziu 28% com o aumento da 

cobertura de nuvens no PC, no PMC houve redução de 32% na Usolo e acréscimo de 50% no 

DPV. A Usolo também declinou em Solander et al. (2020), no nordeste da bacia amazônica 

durante os meses de outubro, novembro e dezembro, ao longo dos três eventos mais extremos 

de ENOS (1982-1983, 1997-1998 e 2015-2016). E em van Schaik et al. (2018) o maior 

decaimento da Usolo ocorreu entre os meses de outubro de 2015 a janeiro de 2016, sendo mais 

proeminente na parte leste e ocidental da bacia amazônica.  

As curvas médias diárias dos fluxos de energia (Figura 3.4) exibiram um Rn, dentro do 

esperado, cujos valores negativos noturnos ocorrem devido à grande perda de radiação de onda 

longa em virtude do céu claro, da baixa Uar e do resfriamento radiativo que é balanceado pela 

perda de G (Oliveira et al., 2006). Fowler et al. (2011) em um plantio de palma de óleo na 

Malásia, os fluxos de calor foram fortemente relacionados ao ciclo diário da radiação solar, 

além de serem consistentes com o aumento gradual da convecção pela manhã.  
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Da Rocha et al. (2009), 

ao longo da Amazônia em sítios que incluíam floresta a cerrado, observaram que nas florestas 

as médias mensais das de Rn, H e LE diminuíram no PC e o LE aumentou no início do PMC, 

assim como o aumento gradual de H.  

A radiação apresenta um papel importante sob a vegetação, o 

 Da 

os sítios mais ao norte e oeste são mais úmidos e com menos meses do 

PMC, entre quatro a cinco meses, combinado com a fenologia foliar e a extensão das raízes 

mantêm a ET ao longo do ano.  15 anos 

de idade na Malásia, sem anomalia climática, Haniff et al. (2016) determinaram que o LE foi 

três vezes maior que o H. Nesta pesquisa, houve semelhança no comportamento dos fluxos de 

energia e com o Rn. O LE sendo superior em três a quatro vezes mais que o H em suas médias 

diárias, como determinado por Haniff et al. (2016). 

Os resultados encontrados para palma de óleo estão de acordo com a literatura para as 

florestas amazônicas e para plantios de palma na região tropical. Em 

 

 Em sítios ao sudoeste da Amazônia em anos normais, v

Rebio Jarú) 

Aguiar et al. (2006) determinaram o pico de Rn de 547 

 

Em um plantio de palma de óleo, Fowler et al. (2011), em anos normais e sem considerar 

a sazonalidade, encontraram o pico de H com 100  e LE com 400 . 
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3.4.2 Balanço e particionamento de energia 

 

Os dados apresentados demonstraram que a palma de óleo assim como na 

floresta amazônica, 

al., 2004). O particionamento em floresta é explicado parcialmente pela precipitação e pela 

fisiologia das árvores como índice de área foliar (IAF) (da Rocha et al., 2004). O alto valor de 

da Usolo e com o aumento do H e redução do LE (Stiegler et al., 2019). 

 

 

 

Stiegler et al. (2019) obtiveram maior  no ano 

de 2015 com 0,13 0,09 
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Quanto ao particionamento de energia, Fischer et al. (2009) demonstraram que os sítios 

na América usam 72% do Rn para o LE que é fortemente sazonal. Ainda nas florestas 

amazônicas equatoriais, a FE foi de 62% (Hutyra et al., 2007), da Rocha et al. (2004) 

observaram uma variação de 83 ± 0,1% no PMC e 87 ± 0,31% no PC. Nas florestas ao sudoeste 

foi de 77% a 86% no PC e de 71% a 74% no PMC (

(Tabela 3.3) 
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 Em todos os anos e períodos sazonais, os resíduos reduziram com a inclusão do 

armazenamento, representando entre 8% e 29%. De acordo com Liu e Foken (2001), os valores 

de resíduos estão entre 20 e 30% (Tabela 3.4). Medidas positivas de Re indicam que o 

suprimento de energia disponível está sendo maior do o que o gasto (Liu et al., 2017), assim 

como os valores de fluxos de calor (H e LE) estão subestimados (von Randow et al., 2004).   

 

3.4.3 Efeito do ENOS nos fluxos de energia e nos controles biofísicos  

A ET diária da palma de óleo na Amazônia (Figura 3.5) está dentro da faixa de valores 

encontrados para os plantios de palma de óleo africana na Indonésia e na Costa do Marfim. Na 

Costa do Marfim, Dufrene et al. (1992) obtiveram maiores valores de ET no PMC com variação 

de 3,51 ± 0,32 mm dia-1 a 3,57 ± 0,32 mm dia-1 e a média do PC foi de 3,14 ± 0,11 mm dia-1. 

Em plantios de 12 anos de idade na Indonésia, a ET foi de 3,3 mm dia-1 (Meijide et al., 2017) a 

4,7 mm dia-1 (Röll et al., 2015) e o mesmo valor foi determinado por Merten et al. (2016) em 

condições secas e com dias ensolarados.  

Ainda na Indonésia, Stiegler et al. (2019) encontraram uma ET de 3,7 ± 4,8 mm dia-1 no 

PMC, de 3,4 ± 4,6 mm dia-1 no ano de 2015 e no período de referência (maio a dezembro de 

2014 e janeiro a julho de 2016), sem ENOS foi de 4,3 ± 5,5 mm dia-1. A ET total do ano de 

2015 foi de 1.245 ± 362 mm e no período de referência de 1.580 ± 469 mm, resultados que 

indicaram que o dendezeiro sofreu forte perda de água pela ET visto que era 2,5 (2015) e 1,2 

(período de referência) vezes a quantidade da precipitação. Em 2015, ano com maior número 

de dias, a somatória da ET do HIE foi de 1.142,33 mm e que correspondeu a 49,59% da 

precipitação anual (2.303,60 mm).  

Os resultados de Ca encontrados neste estudo (Figura 3.6a) foram similares aos 

determinados para a palma de óleo africana. Henson e Harun (2005) no PC apresentaram 

médias de 32,98 a 38,00 mm s-1 e no PMC foi de 70,12 mm s-1. Segundo esses autores, o maior 

valor de Ca foi correspondente ao maior valor de u. Dufrene et al. (1992) exibiram uma Ca de 

61,6 ± 9,4 mm s-1 no PMC e de 60,3 ± 9,5 mm s-1 no PC. Em compensação, a Ca da FLONA de 

Caxiuanã, localizada no leste da Amazônia, atingiu picos de 164 mm s-1 no PC e 210 mm s-1 no 

PMC (Souza Filho et al., 2005). O baixo valor da Ca da palma em relação a floresta é devido 

ao menor tamanho do dossel da palma de óleo e os valores mais baixos de u (Dufrene et al., 

1992). 

A Cs quando a vegetação apresenta o IAF maior que 3 m² m-2 possui uma evaporação 

muito pequena do solo e que ao ser determinada pelos métodos micrometeorológicos possuem 



122 
 

 
 

uma boa aproximação dos parâmetros fisiológicos da condutância estomática (Kelliher et al., 

1995). Segundo Awal et al. (2010), por meio de método destrutivo, determinaram um IAF de 

3,83 m² m-2 em palma de óleo de 12 anos de idade e de 4,05 m² m-2 para 16 anos de idade, sendo 

uma idade aproximada ao plantio de palma deste estudo. Dessa forma, a condutância da 

superfície, também, refere-se a condutância estomática ou do dossel.  

Na palma de óleo, Henson e Harun (2005) obtiveram a Cs superior no PC com variação 

entre 6,90 e 10,63 mm s-1 e 1,18 mm s-1 no PMC. Dufrene et al. (1992) mediram a condutância 

do dossel em 21,8 ± 5,9 mm s-1 no PMC e 31,9 ± 2,9 mm s-1 no PC. Os resultados desta pesquisa 

demonstraram que a Cs foi superior no PC de 2015 e 2016 em relação ao PMC de 2015 e 2017, 

indicando que durante o ENOS, os estômatos permaneceram abertos.  

Dessa forma, o HIE pode ter demonstrado resiliência mesmo após a redução da 

precipitação. O solo permaneceu úmido, sobretudo a 0,40 m (Figura 3.2d), cuja água poderia 

ser absorvida das camadas mais profundas devida a maior quantidade de raízes presente entre 

0,20 e 0,60 m (Corley e Tinker, 2016). Nos anos de 2014 a 2017, 

a novembro de 2016 e de 2017 (PMC) apresentaram déficit 

hídrico do solo em razão da média da Usolo a 

 

sem anos influência de ENOS, exibiram uma redução de 54% na Cs, consequentemente reduziu 

a fotossíntese em 59% e a transpiração em 44% no PMC. No PC, os autores encontraram a 

maior Cs, em valor convertido, com 8,5 mm s-1. Resultados que foram corroborados por Jazayeri 

et al. (2015) em estágio de plântulas na Colômbia. Por outro lado, na Amazônia em plantio 

adulto durante o ENOS 2015-2016 (outubro de 2015 a abril de 2016), Brum et al. (2020) 

observaram que a transpiração em experimentos com e sem irrigação foi maior no PMC. 

Estudos como Henson e Harun (2007) e Bayona-Rodriguez et al. (2016) destacam a 

capacidade de recuperação da palma de óleo após déficit hídrico, por meio de chuvas e 

irrigação. Henson e Harun (2007), observaram a resposta da palma de óleo durante eventos de 

chuva volumosa no PMC, em que o LE foi aumentado e o H reduzido, coincidindo com os 

maiores valores de Cs (entre 6,89 a 8,05 mm s-1). Bayona-Rodriguez et al. (2016) em plantios 

adultos de palma de óleo africana e HIE na Colômbia, observaram que a fotossíntese e a 

transpiração são maiores no PMC quando solo é irrigado. Assim como Bayona-Rodriguez et 

al. (2016), Méndez et al. (2012) demonstraram que o HIE é menos sensível ao déficit hídrico 
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que a palma de óleo africana. Em plântulas, alguns genótipos de HIE, ao longo das condições 

severas de déficit hídrico mantiveram a assimilação de CO2 com baixo consumo de água. A Cs, 

sem déficit hídrico, atingiu 6,09 mm s-1 (Méndez et al., 2012). 

Em contrapartida, comparando os resultados encontrados na palma com os estudos em 

florestas foi constatado que, em determinados períodos sazonais, a Cs no plantio pode ser 

superior. Como nas florestas tropicais a Cs foi de 13 mm s-1 (Kelliher et al., 1995). Cabral et al. 

(2015), no sudoeste da floresta amazônica cujo PMC é mais prolongado, a Cs foi fortemente 

sazonal estando entre 2 mm s-1 (PMC) a 20 mm s-1 (PC).  

de 2015. De acordo com Hasler e Avissar (2007) esse comportamento indica a forte correlação 

das condições atmosféricas sobre a ET. Conforme Fischer et al. (2009) os sítios mais úmidos 

(com maior 

sendo controlados pelo Rn 

0,18. Cabral et al. (2015), no sudoeste da Amazônia, encontraram a variação de 0,1 no PC e 0,5 

no PMC, demonstrando que no PMC os fatores fisiológicos e o déficit de saturação foram os 

principais controles da evaporação. E no mesmo local, Vourlitis et al. (2005; 2008) obtiveram 

e 0,30 no PMC e 0,40 a 0,50 no PC.  

As curvas médias diárias de Ca nas florestas amazônicas apresentaram picos como de 

220 mm s-1 às 16:00 no PC e 375 mm s-1 às 09:00 no PMC na FLONA de Caxiuanã por Souza 

Filho et al (2005). Em da Rocha et al. (2004) o máximo de Ca no PMC foi registrado antes das 

09:00 com aproximadamente 60 mm s-1, ao passo que no PC foi de 50 mm s-1 entre 09:00 e 

12:00, fortemente correlacionados com a alta u no mesmo horário. Na floresta semidecídua na 

Amazônia em Vourlitis et al. (2005) a variação sazonal diurna (06-18:00, HL) da Ca exibiu 

picos foram de 60 a 70 mm s-1 entre 10:00 e 12:00 seguindo o comportamento da u.  

O plantio de palma de óleo também demonstrou um comportamento similar da Ca com 

a u e a u* (Figura 3.7a e c), assim como nas florestas. Segundo Souza Filho et al. (2005) a u é 

importante na Ca em virtude de que o seu aumento favorece a transpiração. E a rápida elevação 

do valor de Ca ao longo da manhã é em decorrência da instabilidade térmica, em que o 

acréscimo da energia solar rompe a camada de estabilidade noturna, e assim a mistura 

rapidamente acima da floresta (da Rocha et al., 2004). O vento é responsável pela renovação da 

camada de ar que está em contato com a superfície das folhas, o que por sua vez reduz a 

adjacente (Rodrigues et al., 2011).  
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Os picos de Ca ocorreram no PMC (Figura 3.7c), igualmente para a u. De acordo com 

Rodrigues et al. (2011), a maior u encontrada no PMC é em decorrência das maiores das 

maiores Tar que elevam os gradientes de pressão. Os valores de u* em um plantio de palma de 

óleo foram superiores aos determinados em florestas tropicais na Amazônia. Araújo et al. 

(2002), em dois sítios florestais na Amazônia central, encontraram medidas noturnas de u* 

abaixo de 0,15 m s-1 e com picos maiores que 0,25 m s-1 após meio dia. Da Rocha et al. (2004) 

obtiveram u* variando entre 0,28 m s-1 (PC) a 0,29 m s-1 (ano e PMC). Hutyra et al. (2007) 

obteve a média de 0,42 ± 0,004 m s-1 no PC e 0,44 ± 0,006 m s-1 no PMC e no período noturno 

u* foi de 0,21 ± 0,004 m s-1 no PC e PMC. E a u no topo da torre foi de 2,1 ± 0,01 m s-1 no PC 

e 2,2 ± 0,01 m s-1 no PMC durante o ciclo diário. 

A Cs, em Caxiuanã, apresentou maior o pico no PMC às 09:00 em torno de 25 mm s-1 e 

no PC com, aproximadamente, 22,5 mm s-1 às 10:00, conforme Carswell et al. (2002). Ainda 

em Caxiuanã, Souza Filho et al. (2005) observaram o início da Cs nas primeiras horas da manhã, 

com o máximo com 60 mm s-1 no PC e de 45 mm s-1 no PMC ambos às 08:00, ao longo do 

período diurno foi constatado que a condutância reduzia em função do aumento do DPV, 

consequência do fechamento estomático. Na FLONA do Tapajós, em da Rocha et al. (2004), a 

Cs atingiu o pico antes de meio dia com maior declínio na parte da tarde, o ciclo diário foi 

semelhante em ambos os períodos sazonais de aproximadamente 24 mm s-1 entre 09:00 e 

12h:00.   

De modo geral, as maiores medidas encontradas de Cs ocorreram nos anos sob influência 

do ENOS 2015-2016, sobretudo no PC (Figura 3.7b). Resultados que corroboram com os que 

foram encontrados por Silva et al. (em preparação), cujo Balanço de CO2 a nível de Ecossistema 

diário foi mais negativo no PC de 2015 e 2016. As médias sazonais d as 

de 0, indicando a dependência da ET pela vegetação, com exceção do PC de 2016.  

8a e b) 

demonstram maior dependência ao Rn no processo de transpiração e pela tarde o 

comportamento é invertido, indicando que os estômatos apresentavam maior influência nas 

trocas gasosas (Souza Filho et al., 2005). Na maior parte do ciclo diurno durante o PMC (Figura 

3.8b) , enquanto no PC de 2016 foi superior (Figura 3.8a). 

Comportamento semelhante em áreas desflorestadas na Amazônia por von Randow et al. 

(2012), cuja vegetação está bem acoplada às condições atmosféricas e a ET controlada pelos 

estômatos durante o PMC e no PC com maior limitação pela energia disponível.  
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palma é muito sensível a variação do DPV, visto que quando o ar fica mais 

seco a planta regula a transpiração por meio do fechamento estomático. Na Amazônia, durante 

o ENOS 2015-2016, a transpiração da palma de óleo foi explicada em 63% pelo DPV (Brum et 

al., 2018). Dufrene e Saugier (1993) demonstraram a importância da adaptação da palma de 

óleo em condições de curto período de seca pela regulação estomática, com aumento do DPV 

e baixo déficit hídrico no solo. A qual é capaz de aumentar a eficiência do uso de altos níveis 

de radiação, tolerando altos valores de Tar e sem reduzir a assimilação de CO2 (Dufrene; 

Saugier, 1993).  

 

 Assim como nos fluxos de energia, a relação da Cs foi significativa com o 

Meijide et al. (2017) apresentaram uma relação inversa entre a 

condutância estomática e o DPV, corroborando com os resultados de Henson e Harun (2005). 

Dufrene e Saugier (1993), a nível foliar e em diferentes idades da palma de óleo, encontraram 

uma redução exponencial da condutância estomática com o DPV. No entanto, os mesmos 

autores observaram que a assimilação de CO2 apresentou pouca variação quando o DPV 

aumentou de 1,0 para 1,8 kPa, ainda que a condutância estomática tenha reduzido 

consideravelmente, de 18,75 mm s-1 para 8,75 mm s-1. Além do DPV, a 

Dufrene et al., 1992)  

 

3.5 Conclusão 

 Com a presença do ENOS a chuva foi reduzida em mais de 50% nos períodos menos 

chuvosos de 2015 a 2017, havendo o aumento da Tar, sobretudo no fim do segundo semestre de 

2015 até o primeiro semestre de 2016. No entanto, mesmo com a ocorrência desses fatores, a 
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precipitação anual e a temperatura do ar não excederam o limite ótimo para o cultivo da palma 

de óleo. As variáveis meteorológicas apresentaram médias interanuais iguais, a diferença 

significativa deu-se para a comparação entre os períodos chuvoso e menos chuvoso. 

As variações sazonais dos fluxos de energia durante os anos com ENOS (2015 e 2016), 

apresentaram os máximos diários do H e do LE, não limitando o último fluxo. A maior parte 

do Rn foi utilizada para o LE, cuja FE foi de 52 a 74%, sendo o maior valor no PC de 2016. A 

0 a 0,46 e com FBE entre 62-80%, dentro da faixa encontrada para os estudos de 

palma de óleo. 

A ET do ano de 2015 correspondeu a 49,59% da precipitação anual. Os picos diários de 

ET foram presentes no período chuvoso de 2016 (ENOS). A Ca apresentou o comportamento 

semelhante a u e u* em seu ciclo diário. Sobretudo, com os máximos no período menos chuvoso 

de 2015, medidas que podem ter favorecido as trocas gasosas. A Cs exibiu seus valores extremos 

(mínimos e máximos) nos períodos chuvosos de 2015 e 2016, demonstrando analogamente, a 

maior abertura dos estômatos e assim justificando a variação da ET.  

, em PC e PMC de 2015, foi mais próximo de 0 (zero) com 0,41 e 0,37, 

respectivamente, indicando que a ET foi mais controlada pela vegetação. No período chuvoso 

60, logo mais sensível ao Rn

no período menos chuvoso ocorreu no ano sem ENOS (2018), ainda assim o resultado indiciou 

mais controle da vegetação (0,45).  

 A correlação das variáveis meteorológicas com o H e o LE variou ao longo dos anos e 

durante os períodos sazonais. As correlações de moderada a forte ocorreram, entre os anos de 

2015 e 2016, principalmente com Tar, DPV e Usolo. Em anos normais (2017 e 2018), a interação 

foi maior com o Rn e Usolo. A Cs, exibiu correlações moderadas com o DPV e a Usolo nos 

períodos chuvosos e menos chuvosos de 2015 a 2017. Logo, conclui-se que o plantio de palma 

de óleo com HIE na Amazônia foi resistente às condições adversas e com o comportamento 

similar as florestas amazônicas equatoriais, com o aumento do LE em períodos de restrição de 

precipitação. 
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4 CONSIDERAÇÕES FINAIS  

 

Por meio desta tese, foi possível observar as respostas dos fluxos superficiais de CO2 e 

energia da palma de óleo na Amazônia em anos durante o evento climático extremo (2015 e 

2016) e após a sua influência (2017 e 2018). No Capítulo 2, após a investigação dos efeitos do 

ENOS na troca gasosa de CO2, estabeleceu-se que: 

A hipótese H1 foi aceita. O período chuvoso dos anos de 2015 e 2016 e o menos chuvoso 

de 2017 apresentaram maior assimilação máxima. A respiração ecossistêmica, no ano de 2015, 

foi menor no período chuvoso em relação ao menos chuvoso.  

O ENOS severo apresentou pouca influência na palma de óleo com híbrido 

interespecífico. Ainda que com menor assimilação de CO2 no período menos chuvoso de 2015, 

os anos de ENOS apresentaram maiores absorções de CO2 em comparação com os anos 

normais. O híbrido interespecífico pode ter sido resistente ao período de curto déficit hídrico, 

podendo ser em razão da capacidade de absorção de água nas camadas mais profundas do solo, 

cuja maior umidade do solo foi a 0,40 m.  

A hipótese H2 foi rejeitada. As variáveis meteorológicas apresentaram correlações entre 

baixas a moderadas com o NEE. Durante o ENOS, os períodos chuvoso e menos chuvoso 

apresentaram uma correlação de fraca a moderada entre o NEE e a RFA, DPV e Usolo. Mesmo 

que, os resultados da curva de resposta à luz demonstrem a redução da assimilação máxima 

com o aumento do DPV. Logo, a variação sazonal e interanual da assimilação de CO2 pode ter 

sido uma combinação entre as variáveis físicas e biológicas, como foi abordado no Capítulo 3. 

No Capítulo 3, observou-se que: a hipótese H3 foi aceita. Os anos de 2015 e 2016 

apresentaram os maiores LE, assim como o período menos chuvoso de 2017. E a hipótese H4 

foi rejeitada. Além das variáveis como DPV e Usolo, o Rn e a Tar foram determinantes para H e 

LE, exibindo correlações de fraca a forte nos anos com ENOS. Nos anos normais a interação 

ocorreu entre o Rn e Usolo.  

Entre 2015 e 2018, a maior parte do Rn foi utilizada para os processos 

evapotranspirativos, entre 52 e 74%. Os controles biofísicos estudados exibiram uma Ca elevada 

no período menos chuvoso, seguindo o comportamento da u e u* e que os altos valores podem 

favorecer maiores trocas gasosas. As medidas de Cs foram superiores no durante a manhã, 

sobretudo no período chuvoso de 2016. E esses resultados corroboram com os maiores valores 

de assimilação de CO2 (Capítulo 2), indicando a maior abertura dos estômatos.  
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A Cs foi correlacionada, de maneira moderada, com o DPV e Usolo durante o ENOS 

(2015 e 2016) e o ano normal (2017) foi de fraca a moderada. O resultado de 

cujo ano de 2015 (em ambos os períodos sazonais) ficou mais próximo de 0, cuja ET foi mais 

influenciada pela vegetação. Enquanto, o período chuvoso de 2016 ficou mais próximo de 1, 

com a ET mais sensível ao Rn.  

 A palma de óleo com híbrido interespecífico apresentou resistência ao ENOS extremo. 

Embora, a precipitação tenha reduzido no período menos chuvoso e a Tar aumentado, as 

variáveis físicas estudadas permaneceram dentro da faixa ótima para o plantio. A sazonalidade 

foi o fator determinante na variação dessas medidas, e as médias anuais não foram afetadas pelo 

ENOS.  

O plantio na Amazônia apresentou um comportamento inverso dos que estão localizados 

no sudeste asiático, em que as maiores trocas gasosas são realizadas no período chuvoso. O 

híbrido interespecífico obteve um comportamento semelhante com as florestas amazônicas 

equatoriais, mantendo as altas absorções de CO2 e evapotranspiração no período menos 

chuvoso, durante anos normais e no período chuvoso dos anos com restrições de precipitação 

(2015 e 2016). As medidas de assimilação de CO2 encontradas neste estudo foram similares ou 

superiores dos que as estimadas nas florestas amazônicas.  

E por fim, é recomendado aprofundar os estudos sobre as implicações do ENOS na 

produção de óleo e nas adaptações morfológicas dos plantios de palma de óleo, visto que é um 

fenômeno climático que tem sido mais frequente e intenso. Bem como, ampliar esta análise 

para demais sítios florestais e/ou agrícolas para que seja observada a resiliência de outros tipos 

vegetacionais.  


