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Resumo: O presente trabalho foca no balanco de carbono e o papel da vegetacdo nos fluxos de CO,
na cidade. O objetivo é avaliar a variabilidade espago-temporal da troca liquida de CO, no ecossistema
ou Net Ecosystem Exchange (NEE) e sua relagdo com as condigdes meteoroldgicas na cidade do Rio de
Janeiro, no periodo de 2016 a 2020. O trabalho foi desenvolvido a partir de um modelo empirico-
biogénico que estima os fluxos hordrios de NEE em uma resolugdo de 300 metros, usando dados de
sensoriamento remoto, varidveis meteoroldgicas e coeficientes derivados empiricamente. Os
resultados mostram que a maior absor¢do de CO, ocorreu nas areas com elevada fracdo de vegetagdo
(80 - 100%) com um méximo de -1.6 gCO, m? hora® e minimo -0.6 gCO, m? hora™ nas éreas
urbanizadas. Os valores totais de NEE variaram diariamente e sazonalmente devido a variacdo da
temperatura do ar e da precipitacao acumulada. Durante a noite, a respiracao das plantas e solos
emitiram CO, com uma média de 1.8 tCO; hora™* e, durante o dia, a fotossintese estocou CO,, chegando
a -6 tCO; hora™. Os maiores valores de NEE (-1.800 tCO,) foram registrados no verdo e os minimos
(200 tCO,) no inverno. Os resultados deste estudo contribuem para a formulacdo de estratégias de
mitigacdo e adaptacdo as mudancas climaticas na cidade, que levam em conta o papel das areas verdes
no balango de carbono.
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Abstract: This study focuses on carbon balance and the role of vegetation and soils on urban fluxes of
CO,. The goal is to evaluate the spatio-temporal variability of the Net Ecosystem Exchange (NEE) and
its link with weather conditions in Rio de Janeiro from 2016 to 2020. The empiric-biogenic model was
used to estimate the hourly flux of NEE at a 300 meter resolution, using remote sensing data,
meteorological variables, and a set of coefficients. The results revealed that there is greater absorption
of CO; in elevated vegetation fractions (80-100%) with a maximum NEE of -1.6 gCO, m? hour?, and
lower absorption in urbanized areas with a minimum NEE of -0.6 gCO, m?hour’. The NEE value totals
varied daily and seasonally as a function of variation in air temperature and rainfall. By nighttime, the
respiration of plants and soils emitted CO, with a mean of 1.8 tCO, hour™ and by daytime, the
photosynthesis captured up to -6 tCO, hour?. The larger NEE values (-1.800 tCO,) were recorded in
summer and the lower NEE (200 tCO,) in winter. The findings of this study contribute to promotion of
adaptation and mitigation strategies related to the climate change in the city, taking into account the
role of green areas on carbon balance.

Keywords: Net Ecosystem Exchange. Carbon Footprint. Urban Climate. Climate Change.

Resumen: El presente trabajo se centra en el balance de carbono y el papel de la vegetacion y los
suelos en los flujos de CO; en la ciudad. El objetivo es evaluar la variabilidad espacio-temporal del
intercambio neto de CO, en el ecosistema o Net Ecosystem Exchange (NEE) y su relacién con las
condiciones meteoroldgicas en el periodo de 2016 a 2020, en la ciudad de Rio de Janeiro. El trabajo se
desarrollé a partir de un modelo empirico-biogénico que estima los flujos horarios de NEE en una
resolucidn de 300 metros, utilizando datos de teledeteccion, variables meteoroldgicas y coeficientes
derivados empiricamente. Los resultados revelan que la mayor absorcién de CO, ocurrid en las areas
con una elevada fraccién de vegetacién (80 - 100%) con un maximo de -1,6 gCO, m? hora™ y un minimo
de -0,6 gCO, m? hora en las areas urbanizadas. Los valores totales de NEE variaron diariamente y
estacionalmente debido a la variacidn de la temperatura del aire y la precipitacion acumulada. Durante
la noche, la respiracion de las plantas y los suelos emitieron CO, con un promedio de 1,8 tCO, horaly,
durante el dia, la fotosintesis capturé CO,, llegando a -6 tCO, hora. Los mayores valores de NEE (-
1.800 tCO;) se registraron en verano y los minimos (200 tCO,) en invierno. Los resultados de este
estudio contribuyen a la formulacidn de estrategias de mitigacidon y adaptacion al cambio climatico en
la ciudad, que tienen en cuenta el papel de las areas verdes en el balance de carbono.

Palabras clave: Intercambio Neto de CO; en el Ecosistema. Huella de Carbono. Clima Urbano. Cambio
Climatico.
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1. INTRODUCAO

Embora as dreas urbanas ocupem menos de 2,4% da massa terrestre do planeta,
aproximadamente 650.000 km?, elas abrigam mais de 50% da populagdo mundial e espera-se
gue esse numero chegue a 70-75% em 2050 (ONU, 2019). Além disso, a urbanizacdo é
responsavel por 70% das emissGes antropogénicas relacionadas ao consumo de energia (IPCC,

2014).

As cidades sdo ecossistemas complexos, constantemente modificados pelas condicdes
naturais e atividades humanas. Cada ecossistema tem seu préprio ciclo de carbono e padrao
de troca de fluxos de CO, com a atmosfera (Kutsch et al., 2022). Por exemplo, durante o dia,
as florestas absorvem CO, da atmosfera e o armazenam em suas estruturas e estébmatos por
meio da fotossintese; durante a noite, elas emitem CO, para a atmosfera por meio da
respiracdo das plantas. Quando a absor¢cdo de CO;, é maior do que a quantidade de CO,
liberada, o ecossistema é considerado um sumidouro de carbono (uptake em inglés); caso
contrario, o ecossistema é uma fonte, emitindo CO; para a atmosfera.

A diferenca entre a produgdo primadria bruta (Gross Primary Production — GPP, em
inglés) e a respiracdo do ecossistema (Ecosystem Respiration — Reco) é denominada troca
liqguida de CO, no ecossistema (Net Ecosystem Exchange — NEE, em inglés) (Reichstein et al.,
2005). O termo NEE é fortemente influenciado pelas condigdes meteoroldgicas e alteragbes
no uso e cobertura do solo induzidas pelas atividades humanas (Kutsch et al., 2022). O NEE é
frequentemente utilizado como um parametro para estudar o balanco de carbono nos
ecossistemas naturais e urbanizados (Baldocchi, 2003).

Varios modelos biogénicos, tais com o empirico-biogénico (Bellucco et al., 2017), o
Urban Vegetation Photosynthesis and Respiration Model (VPRM) (Hardiman et al., 2017) e o
Solar- Induced Fluorescence (SIF) for Modeling Urban biogenic Fluxes (SMUrF) (Wu; Lin, 2021),
usam varidveis ambientais, dados de sensoriamento remoto e uma série de coeficientes
derivados empiricamente para estimar o NEE em diferentes resolucdes espaciais e temporais,
indo de quilometros a centenas de metros e de frequéncias hordrias. Esses dados detalhados
de NEE sdo cruciais para entender o papel dos espacos verdes no ciclo do carbono e para

orientar ag0es de mitigacao e adaptagao as mudangas climaticas locais.
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Por exemplo, os inventarios de gases de efeito estufa agregam as emissdes
antropogénicas e biogénicas de CO, para avaliar a pegada de carbono das cidades. No entanto,
esses inventarios geralmente consideram apenas as emissoes e fluxos anuais de CO,, sem
levar em conta as variagdes intra-urbanas, especialmente as relacionadas a vegetacdo e aos
solos (Chen et al., 2020). Além disso, embora tenham ocorrido avangos promissores na
medicdo e modelagem dos fluxos de NEE em escala global, ainda falta compreender
claramente sua variabilidade intra-anual e didria nas cidades brasileiras. Portanto, é
necessario quantificar a troca de carbono entre a vegetacao e a atmosfera nessas areas, a fim
de compreender melhor o papel da vegetacdo no ciclo do carbono em ambientes urbanos
tropicais.

Assim, o objetivo do presente estudo é determinar a variabilidade espaco-temporal
dos fluxos NEE em célula de grade de 300 metros quadrados, em frequéncia horaria, no
municipio do Rio de Janeiro no periodo entre 2016 e 2020, usando um modelo biogénico. Este
estudo mapeia os fluxos horarios, sazonais e anuais de NEE, incluindo os fluxos GPP e Reco, e

também analisa as condi¢cdes meteorolégicas que influenciam a variabilidade sazonal do NEE.

2. METODOLOGIA

2.1. Area de estudo

A Regido Metropolitana do Rio de Janeiro (RMRJ), com quase 13 milhdes de habitantes
(IBGE, 2021), é a segunda maior e mais importante do pais. O municipio do Rio de Janeiro
conta com quase 7 milhdes de habitantes e representa o espaco mais importante da area
metropolitana que se deve a sua influéncia social, cultural e econ6mica diante dos demais
municipios que a comp&em. A cidade possui uma area com cerca de 1.200,33 km? (IBGE, 2021)
e o bioma presente nessa regido é a Mata Atlantica, um dos biomas mais biodiversos do
mundo que passou por um longo processo de desmatamento no decorrer dos anos tendo
parte de sua vegetacao removida pelo processo de urbanizacdo. No entanto, ainda existe uma
boa parte dessa vegetacdo preservada e que ainda ndo sofreu alteragdes, principalmente nos
macigos como Tijuca, Pedra Branca e Mendanha e nas Unidades de Conservagdo encontradas

na cidade, que se mostram muito importantes no estoque de CO; juntamente com os solos.
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Considerar também o papel dos solos na captura de carbono é fundamental para o

planejamento urbano e as estratégias de mitigacdo as mudancas climaticas em dreas urbanas.

O clima da cidade do Rio de Janeiro enquadra-se como Tropical Umido (Peel et al.,
2007) caracterizado por verdes quentes e chuvosos e invernos de temperaturas amenas e
seco. O periodo de baixa pluviosidade vai de maio até setembro, enquanto os meses de alta
pluviosidade estendem-se de outubro a abril com uma média pluviométrica variando entre
esses meses de 100 a 172 mm, ja nos meses de inverno a pluviosidade fica em torno de 81 a
45 mm (Figura 1). O padrdo do clima nessa regido é um fator muito importante para a
composicdo tanto da vegetacao como dos solos. Afinal, se trata de um clima Umido que apesar
de conter um periodo seco, ainda sim, apresenta um certo nivel de pluviosidade por seus
fatores geograficos e os diversos sistemas que atuam nessa localidade durante o ano inteiro.
Além disso, as temperaturas do municipio sdo altas durante quase todo o ano, apenas caindo
nos meses correspondentes ao inverno, conforme a Figura 1, durante o verdo as temperaturas
maximas variam de 28 a 32 °C e as temperaturas médias de 24 a 28 °C e ao longo do inverno
variam 26 a 28 2C as mdaximas e as médias de 22 a 23 °C, o que nos mostra uma boa

disponibilidade solar para o processo de fotossintese das plantas na regido.

Figura 1- Temperatura média, maxima e precipitacdo acumulada para o municipio do Rio de Janeiro.

225, 40,00
180, 32,00
-

135, 24,00
90, 16,00
45 I I I I I )

0, 0,00
Janeiro Fevereiro  Marco Abril Maio Junho Julho Agosto  Setembro Qutubro Novembro Dezembro
mm Pluviosidade (mm) Temp. Média (°C) ====Temp. Maxima (°C)

Fonte: INMET (1981 - 2010).

A cobertura vegetal nativa encontrada do Rio de Janeiro corresponde as vegetagdes
denominadas como Florestas Ombrdfilas Densas, Restingas, Manguezais e Brejos, segundo o

Inventario Florestal disponibilizado pela Prefeitura Municipal do Rio de Janeiro (SMAC, 2015).
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A Floresta Ombrofila Densa é caracterizada por uma vegetagao densa e perenifélia, na qual,
mantém suas folhas durante todas as estacdes; esse tipo de vegetacdo esta presente,
principalmente, nos macicos da Tijuca, Pedra Branca e Gericind/Mendanha, ja mencionados
anteriormente. As restingas, manguezais e brejos sdo encontrados em menor quantidade na
cidade, mas se mostram ecossistemas muito ricos, possuindo espécies menores e muito
diversas, como exemplo, as microalgas que realizam processo de fotossintese e estao
distribuidas em grandes quantidades em pequenos espacos. Além da vegetacdo nativa,
também temos as areas de reflorestamento e arborizagdo urbana, mostrando o grande
potencial vegetativo presente no municipio, de acordo com a Figura 2. Outro fator primordial
para a captura de carbono sdo os solos, na cidade estdo distribuidos em sua maioria solos dos
tipos Latossolos e Argissolos, comumente encontrados em regides tropicais e subtropicais,
incluindo areas urbanas, e que se caracterizam como solos férteis que contribuem para

sustentacdo e nutricdo das plantas, como também para a retencao do CO, (EMBRAPA, 2017).

Figura 2 -Mapa de uso e cobertura do solo com a diferenciacdo da vegetacdo no municipio do Rio de

Janeiro.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2023).
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2.2. Calculo do NEE

Para estimar o balanco de CO, (NEE), foi utilizado o modelo empirico-biogénico
proposto por Bellucco et al. (2017), que é derivado de dados de CO, medidos pela técnica
covariancia turbulenta (eddy-covariance) em seis paises com diferentes climas e padrdes de

uso do solo. A equagdo usada no modelo é:

(D) 1
m ~{a (Av) - (0.46 - Rg) + B (Av) —
— [(a (Av) - (0.46-Rg + B (Av))? —

—4-a (V) - B () - 8(AV) - (0.46 - Rg)]*5}

Feo,(Av,Rg) = vy (W) -

na qual inclui a fragdo de drea ocupada por vegetacdo (Ay), a radiacdo global in W m?
(Rg) e os parametros: a (média do rendimento quéantico aparente do ecossistema), B
(fotossintese bruta saturada pela luz, o parametro do plat6), y (respiracdo do ecossistema) e
0 (parametro de flexdao adimensional) (Reichstein et al., 2004, Bellucco et al., 2017).

As caracteristicas espaco-temporais da vegetacao foram extraidas das imagens de
satélite fornecidas pelo Copernicus Global Land Service, que disponibiliza gratis raster de Ay a
cada 10 dias e pixel com resolucdo de 300 metros em todo mundo (Fuster et al., 2020). As
caracteristicas das imagens a serem usadas nesta pesquisa podem ser consultadas neste link:

https://land.copernicus.eu/global/products/fcover. Neste estudo, as imagens de satélite

foram recortadas para area de estudo no periodo entre 2016 e 2020.

A radiagdo fotossinteticamente ativa (RFA), em umol m? s7%, foi calculada multiplicando
aRgpor0.46, considerando valores acima de 5 W m? (Bellucco et al., 2017). As médias horarias
de Rg foram obtidas a partir do Photovotical Geographic Information System - PVGIS,

disponivel no link https://re.jrc.ec.europa.eu/pvg tools/en/#HR. O procedimento completo

para aquisicio de dados na PVGIS pode ser encontrado no link: https://joint-research-

centre.ec.europa.eu/pvgis-online-tool/getting-started-pvgis/pvgis-user-manual en.

2.3. Caracterizacao das condicoes meteoroldgicas

Os dados meteoroldgicos, incluindo temperatura do ar e precipitagdo acumulada em

6 (seis) horas, foram obtidos automaticamente pelo pacote R worldmet, que fornece acesso a
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um banco de dados do NOAA Integrated Surface Database em mais de 35.000 locais
globalmente (Carslaw, 2023). A NOAA Integrated Surface Database (ISD) é um conjunto de
dados meteorolégicos globalmente abrangente mantido pela Administracdo Nacional
Oceanica e Atmosférica (NOAA) dos Estados Unidos. Ela inclui observacGes meteoroldgicas
histéricas de estacdes terrestres em todo o mundo, fornecendo informagdes como
temperatura, umidade, pressdao atmosférica, dire¢do e velocidade do vento, além de dados
sobre eventos meteoroldgicos extremos. E uma das fontes mais confidveis e abrangentes de
dados meteorolégicos histéricos, utilizada por cientistas, pesquisadores, climatologistas e
meteorologistas. A estacdo meteoroldgica automatica Galedo Anténio Carlos Jobim, latitude

-22,8089 e longitude -43,24365, foi selecionada como a estacdo de referéncia.

2.4. Analise dos dados

O software R (R Core Team, 2023) foi utilizado para integrar o modelo biogénico e ao
banco de dados georreferenciados e meteorolégicos. Os valores negativos de NEE indicam a
estocagem e o armazenamento dos fluxos de CO,, enquanto os valores positivos indicam os
fluxos emitidos pela respiracdo (Baldocchi, 2003). Os valores de NEE sdo expressos em
diferentes unidades, dependendo da escala espacial e temporal analisada. A distribuicao
espacial de NEE foi apresentada em gCO, m? por hora para um dia e hora especificos,
enquanto o ciclo didrio médio sazonal de NEE e a variacao didria de NEE (GPP e Reco) ao longo
do ano estdo em toneladas a escala de toda a cidade. A média didria de temperatura e o
acumulado de precipitacdo em 24 horas foram calculados para caracterizar as condicdes

meteoroldgicas que influenciam a variabilidade diaria e sazonal do NEE.

2.5. Avaliacao das estimativas de NEE

Para uma avaliacdo inicial do modelo biogénico aplicado ao municipio do Rio de
Janeiro, foram comparadas as estimativas de NEE com as do modelo SMUTrF, cujo banco de

dados estd disponivel na pagina https://daac.ornl.gov/cgi-bin/dsviewer.pl?ds id=1899. Os

dados consistem de valores médios horarios de NEE em formato de raster com resolucdo de
500 m, na unidade de umol m=2s71, abrangendo globalmente toda a superficie terrestre (Wu;

Lin, 2021). Os mapas horarios referentes aos NEE da América do Sul de 2017 foram baixados
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e recortados para o shapefile da area de estudo (Figura 3AB) e, em seguida, foram
reescalonados para resolucdo de 300 m. Os valores médios horarios de NEE de ambas as
abordagens foram agregados a escala de toda a cidade, focando no ciclo diurno médio de

verdo, no més de janeiro, quando o potencial de NEE é mais evidente.

Figura 3 - Mapas de NEE origindrios do modelo SMUrF para regides da (a) América do Sul e (b) para
limites administrativos do municipio do Rio de Janeiro. Os valores de NEE correspondem a
01.01.2017 as 12:30.

A) B)

Fonte: Wu; Lin, (2021), https://daac.ornl.gov/cgi-bin/dsviewer.pl?ds id=1899, acesso em 22.03.2024.

3. DESENVOLVIMENTO

3.1. Distribuicao espacial do NEE

A Figura 4 apresenta o mapa da distribuicdo espacial dos valores de NEE no municipio
do Rio de Janeiro. O modelo foi executado para estimar o NEE no dia e hora de verdo e, como
esperado, os maiores valores de NEE estdo concentrados nas areas com elevada fracdo de
vegetacdo (80%-100%), com um maximo de -1.6 gCO, m? hora! e minimo -0.6 gCO, m? hora-
! ou zero de NEE nas areas urbanizadas (em branco no mapa). Este resultado realca o papel
das areas verdes, a saber os macicos da Tijuca, Pedra Branca e Gericin6-Mendanha, na
estocagem e armazenamento dos fluxos de CO; na cidade, que estd em concordancia com os
estudos anteriores sobre o grande potencial das florestas tropicais como sumidouros de CO,,
levando a compreensao de que espécies nativas possuem um maior potencial na estocagem

de carbono (Azevedo et al., 2018). Como mostrado na Figura 4, as dreas com maior potencial
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de retirada de CO, da atmosfera sdo as que possuem vegetacdo nativa ou que ja passaram
por estagios sucessionais. Assim, a distribuicdo altamente varidavel no mapa sugere que fatores
como a densidade de vegetacdo e a atividade humana influenciam na variabilidade espacial
do NEE. Revelando, assim, areas proximas a adensamentos urbanos com os menores valores
de retirada de CO,, o que pode ser observado na Zona Norte e alguns pontos da Zona Oeste

do municipio do Rio de Janeiro se destacando os bairros de Bangu e Campo Grande.

Figura 4 -Mapa da distribuicdo espacial dos valores de NEE no dia 27/01/2020 as 15:00h na cidade do
Rio de Janeiro.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

3.2. Variag¢ao temporal do NEE

3.2.1. Ciclo diurno e sazonal de NEE

T T
680000 690000

A Figura 5 ilustra o ciclo diurno sazonal de NEE no municipio do Rio de Janeiro. O total
de NEE foi computado somando todos os valores horarios (pixels) entre 2016 e 2020 dentro
dos limites administrativos da cidade. Durante a noite, a respiracdo das plantas e solos

contribuem para a emissdo dos fluxos de CO, com uma média de 1.8 tCO, hora* até as 08:00.

E=g
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A partir dessa hora, a fotossintese comega a estocar os fluxos de CO,, com um pico maximo
de -6 tCO, hora? as 15:00. Note que esse padrdo médio do ciclo diurno de NEE muda de
acordo com a estag¢dao do ano, como evidenciado na Figura 5. No verao, os maximos valores
de NEE foram registrados, enquanto os minimos no inverno, o que corresponde a uma
reducdo média horaria relativa de 46% (-4 tCO, horal) para a fotossintese e 26% (1.3 tCO;
hora?) para a respiragdo. Essa variagdo média do ciclo diurno sazonal do NEE pode ser
explicada parcialmente pela influéncia meteorolégica sobre a atividade metabdlica das

plantas e solos, como mostrado em detalhes na seguinte secao.

Figura 5 - Médias horérias sazonais das estimativas dos fluxos totais de NEE in tCO, hora™ no
municipio do Rio de Janeiro 2016-2020.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

3.2.2. Variagao diaria e sazonal do NEE

A Figura 6 apresenta os valores diarios de NEE no Rio de Janeiro ao longo do ano de
2017 a fim de analisar a variacao sazonal. Podemos notar que entre janeiro a abril ocorreu
uma maior absor¢do de CO,, chegando a maximo de -40 tCO, dia? e, que entre maio a
outubro, aconteceu o inverso, no qual, observamos uma maior emissao de CO,, variando de
20 a 30 tCO, dia, mas que logo volta a inverter-se nos meses de outubro a dezembro. Este
resultado sugere que durante os meses quentes e chuvosos ocorre uma maior absorgao de

CO; e nos meses secos e de temperaturas mais amenas ocorre uma maior emissao de CO,
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pela vegetagao e solos.

Figura 6 - Acumulado diario de NEE em tCO, dia™ no Rio de Janeiro em 2017. A faixa verde
sombreada corresponde ao intervalo de confiangca de 95%.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

Em relacdo aos valores da respiracdo (Reco) e da captura de CO, (GPP), verifica-se que
eles mudam conforme a estagao do ano. A Tabela 1 mostra as médias sazonais de NEE, Reco
e GPP em toda série temporal de 2016 a 2020, onde observa-se, por exemplo, que na
primavera os valores de Reco chegaram a 2.200 tCO, e GPP -2.700 tCO,. Essa caracteristica
pode estar relacionada a umidade do solo que poderia ter contribuido tanto para a absorcao
guanto para a emissao de CO, devido a atividade microbiana no solo. No entanto, mesmo com
esse padrao os valores de NEE estdo variando de 200 a -1.800 tCO, em todas as estagdes, o
gue revela o potencial natural de equilibrio da vegetacdo e solos, ndo afetando a ideia de

serem importantes sumidouros naturais de CO,.
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Tabela 1- Média do acumulado anual e sazonal de NEE e componentes (Reco e GPP) em tCO, ano™!
no Rio de Janeiro 2016-2017.

Periodo Estagdo NEE a Reco 1 cPp 1
(em tCO, ano™) (em tCO, ano™) (em tCO, ano™)
2016 - 2020 Verao -1.800 1.900 -3.700
2016 - 2020 Outono -500 2.300 -2.800
2016 - 2020 Inverno 200 1.300 -1.100
2016 - 2020 Primavera -500 2.200 -2.700

Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

3.3. Variabilidade sazonal de NEE e condi¢oes meteoroldgicas

A Figura 7 mostra que durante os dias mais chuvosos e quentes, com temperaturas em
torno dos 30 °C e precipitacdo acima dos 50 mm, houve uma maior absorc¢do de CO, (de cerca
-40 tCO, dia™). Ja nos dias em que ocorrem temperaturas de 25 °C e dias sem precipitacdo ou
com até 4 mm, o NEE foi positivo chegando a emitir em média 30 tCO, dia!, evidenciando
uma maior emissao em relacdo a absorcdo de CO, pela vegetacdo. Esse padrao de NEE durante
a estacdo seca pode ser explicado parcialmente pela reacao das plantas durante esse periodo,
qgue devido a escassez de dgua no solo realizam o fechamento de seus estdbmatos levando a
reducdo da fotossintese (Mendes et al., 2020). J4 nos meses de maior disponibilidade hidrica,
o solo fica Umido e a vegetagao se mostra mais vigorosa favorecendo a fotossintese e, assim,

a retirada de CO, da atmosfera.
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Figura 7 - Acumulado diario de NEE em tCO, dia™ e médias didrias da temperatura do ar, radiagdo

global e acumulado de precipitacdo em 24 horas no Rio de Janeiro 2016-2020.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

3.4. Avaliacao das estimativas de NEE

As estimativas de NEE apresentadas neste estudo foram avaliadas, comparando com

as estimativas do modelo SMUrF para janeiro de 2017. A Figura 8 mostra que ambas

apresentam uma variacdo diurna semelhante no balanco de CO, para a cidade do Rio de

Janeiro. A diferenga média entre elas é de -22,79 umol CO, m™? s com uma forte correlagdo

de r = 0,95 (Figura 8AB). Vale ressaltar que o modelo biogénico usado neste estudo mostrou

uma absor¢dao um pouco menor de GPP e uma liberagdo menor de Reco em comparagao com

o modelo SMUTF. Isso pode ser parcialmente explicado pelo método de parti¢cdo de fluxo de

NEE aplicado, o qual separa Reco e GPP em valores noturnos e diurnos, respectivamente.

Esses resultados sugerem que estimativas de NEE apresentadas no presente estudo podem

ser representativas para a area de estudo.
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Figura 8 - Comparacdo entre os valores acumulados horérios de NEE (umol CO, m? s™) do modelo
biogénico de Bellucco et al. (2017), usado neste estudo, e do modelo SMUrF para o municipio do Rio
de Janeiro em janeiro de 2017. A) Série temporal dos valores horarios e B) Correlagdo de Pearson.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

4. CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo apresentou a dinamica espacial e temporal dos fluxos de NEE relacionados
ao CO, e mostrou como as condicdes meteoroldgicas, temperatura do ar e precipitagao,
influenciam na variabilidade sazonal de NEE. A maior absor¢do de CO, ocorreu nas areas do
Rio de Janeiro com maior densidade de vegetacdo diminuindo os valores de NEE
gradativamente com a proximidade das areas urbanizadas. O classico ciclo diurno e sazonal
de NEE foi modelado e quantificado: durante a noite ocorre a emissao de CO,, com a
respiracdo, enquanto durante o dia acontece a fotossintese e absor¢do, tendo a maior
absorcdo nos meses mais quentes e chuvosos e os maiores valores de emissdo durante os
meses mais Secos € amenos.

Apesar do estudo apresentar importante contribuicdo cientifica sobre o balanco
liguido de CO; nas cidades tropicais, ha limitacGes que precisam ser consideradas. Primeiro,
as estimativas de NEE n3do se diferenciam por tipos de vegetacdo e como NEE varia de acordo
com cada tipo. Segundo, o estudo analisou somente a temperatura do ar e precipitacdo, o que
reduz a influéncia de outras varidveis no padrdo dos fluxos de NEE. Assim, com a inclusdo dos
tipos de vegetacdo e solos seria interessante analisar quais sdo as relacdes diretas dos
diferentes tipos com os fluxos de CO,. Além da ampliacdo da area de estudo para toda regido
metropolitana do Rio de Janeiro e outras cidades a fim de identificar padrdes de NEE.

Com o mapeamento e analise da variabilidade espacial e temporal da troca liquida de

CO; podemos colaborar para a discussdao no Brasil e no mundo de formas de mitigacdo e
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adaptacao as mudangas climaticas, afinal, a emissao descontrolada de CO; contribui para o
aquecimento global, gerando diversos problemas ambientais. Além disso, é possivel pensar
maneiras de planejamento ambiental e urbano para minimizagdo das mudancgas climaticas,
levando em consideracdo o papel das florestas urbanas no balanco de carbono. Com a grande
variedade de informacGes em alta resolucdo espacial e temporal dos fluxos de NEE, tal como
apresentados neste estudo, torna-se possivel a construgdo de inventarios detalhados sobre

os gases do efeito estufa (GEE).
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