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RESUMO

As alteracbes climaticas tornaram-se um dos assuntos ambientais mais
preocupantes da atualidade, pois os seus efeitos transpdem todas as fronteiras, sejam elas
naturais ou antropicas. Atualmente a grande generalidade da comunidade cientifica
justifica a agudizacdo das alteracdes climaticas as elevadas emissdes dos Gases do Efeito
Estufa, como o dioxido de carbono. Muitas formas de mitigar este efeito estdo sendo
estudadas, e entre elas tem surgido o fomento de espacos verdes urbanos enquanto
potenciais sumidouros de CO». Neste estudo procurou-se avaliar o potencial de um espago
verde relvado localizado na cidade de Braganga, regido de Tras-0s-Montes no norte de
Portugal, como sumidouro de carbono, recorrendo a medicéo da transferéncia de dioxido
de carbono através da interface atmosfera/superficie num espaco relvado, submetido a
cortes regulares, durante o periodo compreendido entre fevereiro e junho de 2021. Os
fluxos de CO, foram medidos em continuo com recurso ao sistema L1-8100A da LI-COR
Biosciences ®, equipado com camara transparente. O estudo envolveu também a
monitorizacdo de parametros edaficos, meteoroldgicos e, ainda, de parametros
vegetativos como a percentagem de coberto vegetal e a biomassa produzida. Os resultados
obtidos mostram a existéncia de um padréo intradiario expectavel em que a superficie
relvada se comporta como sumidouro durante uma parte consideravel das horas solares e
como emissor no periodo complementar. Este padrdo foi visivel ao longo do periodo de
observacgdo, mas marcado por uma diminuicdo das capacidades absorcdo de CO- pela
superficie e, simultaneamente, pelo aumento das emissGes deste constituinte, ao longo do
periodo de observacao. Em termos médios, a superficie comportou-se como fonte de CO>
durante o periodo de avaliagdo, com um fluxo liquido de emissdo de aproximadamente
0,7 g C m?2 d?. Os resultados demonstraram igualmente uma forte relacdo entre os
parametros do solo, vegetacdo e meteoroldgicos na magnitude e variabilidade dos fluxos
de CO, sendo os fatores que mais favoreceram a absorcéo a radiagéo solar, temperatura
do solo, temperatura do ar ambiente e fitovolume e 0s que mais promoveram as emissoes
a precipitacdo, a humidade relativa do ar e o teor de humidade do solo. Com os modelos
matematicos multiregressivos desenvolvidos foi também possivel demonstrar a
capacidade preditiva de fluxos de CO> a partir da utilizacdo exclusiva de parametros

apenas metereoldgicos ou de parametros edafoclimaticos e vegetativos.



ABSTRACT

The climate changes became one of the most worrying environmental issues
today, as their effects cross all borders, whether natural or anthropogenic. Currently, the
great generality of the scientific community justifies the aggravation of climate changes
to the high categories of greenhouse gases, such as carbon dioxide. Many ways to mitigate
this effect are being studied, and among them has emerged the promotion of urban green
spaces as potential CO. sinks. In this study we plan to evaluate the potential of a green
grassy space located in the city of Braganca, Tras-os-Montes region in northern Portugal,
as a carbon sink, using the reference of carbon dioxide transfer through the atmosphere /
surface in a lawn area, submitted to regular cuts, during the period between February and
June 2021. CO- fluxes were measured continuously using the LI-COR Biosciences ® LI-
8100A system, equipped with a transparent chamber. The study also involved the analysis
of edaphic and meteorological parameters and also of vegetative parameters such as the
percentage of vegetation cover and the biomass covered. The results found show the
existence of an expected intraday pattern in which the grassed surface behaves as a sink
during a substantial part of the solar hours and as an emitter in the complementary period.
This pattern was visible throughout the observation period, but marked by a reduction in
the capacity of CO. absorption by the surface and, at the same time, by the increase
emission of this constituent, throughout the observation period. In average terms, the
surface behaved as a source of CO> during the evaluation period, with a net emission flux
of approximately 0.7 g C m d. The results also showed a strong relationship between
soil, vegetation and meteorological parameters in the magnitude and variability of CO-
fluxes, being the factors that most favored the absorption solar radiation, soil temperature,
ambient air temperature and phytovolume and those that most promoted emission
precipitacion, the relative humidity of the air and the moisture content of the soil. With
the developed multiregressive mathematical models, it was also possible to demonstrate
the predictive capacity of CO fluxes from the exclusive use of meteorological parameters

only or edaphoclimatic and vegetative parameters.
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1. INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

As questdes ambientais tém ganhado cada vez mais relevancia e as respostas as
mesmas assumem caracter de urgéncia. A tendéncia que se espera para o fim deste século,
sdo cenarios futuros cada vez mais preocupantes, no que respeita a obtencédo e gestao de
recursos naturais, entre outros. As pressdes antropicas exercidas sobre 0s ecossistemas
estdo cada vez mais fortes, causando efeitos irreversiveis e colocando em risco o planeta
e 0 nosso modo de viver em sociedade.

A urbanizacdo é bastante influente em contextos de mudancas climaticas e
crescimento populacional. Em 1960 a frac¢do da populagédo que vivia em cidades era de
34%, e em 2015 esse nimero subiu para 54%, fazendo com que a projecdo para 2050
chegue a cerca de 66% da populagéo global (Jorat et al., 2020). O crescimento urbano
com a concomitante expansdo de superficies impermeaveis constitui uma das
modificacdo mais extremas no ecossistema, gerando reflexos negativos a nivel global
(Wu et al., 2016; Gaston et al., 2013). Essas intervencdes antropogénicas gera grande
pressdo sobre 0s recursos naturais, pois a degradacdo radical da cobertura vegetal,
compromete toda a dinamica do solo, impossibilitando a absorcdo de agua, e com isso
causando igualmente alteracBes nos sistemas hidrico e climético (Barbosa, 2016).

A interferéncia humana mais debatida tem sido aquela que tem contribuido para
0 desequilibrio do balanco radiativo — o designado Efeito de Estufa ou Aquecimento
Global, cuja origem tem vindo a ser associada as emissdes antropicas de Gases de Efeito
Estufa (GEE), entre os quais se destaca o didxido de carbono (CO2). No entanto, uma
parte da emissdo também tem origem natural, como solos permeaveis, através da
decomposicdo aerdbia da matéria organica feita pela microbiota do solo e da respiracéo
de raizes, conjunto de processos denominado de respiracdo do solo (Dias, 2006).

Atualmente, estudam-se formas de mitigacdo destas mudangas climaticas
causadas pelos GEE, pondo em pauta o sequestro e o acumulo natural de carbono que
ocorrem nos solos de espacgos verdes urbanos. Porem, um dos maiores desafios em avaliar
0 potencial de sumidouro desses espagos estd na compreensdo da dindmica do
ecossistema urbano, na influéncia de diferentes tipologias de solo (e.g., permeaveis vs
impermeaveis, vegetacdo vs ndo vegetacdo) e na heterogeneidade espacial dessas
superficies (Jorat et al., 2020; Wu et al., 2016; Gaston et al., 2013).



Neste contexto, 0s espacos verdes urbanos, definidos no sentido mais amplo de
area que ndo apresenta uma impermeabilizacdo (vegetacdo remanescente, parques
publicos, paisagismo publico ou privado, jardins domésticos, campos desportivos,
loteamentos, cemitérios, reservas naturais, terras abandonadas, entre outros) sao
elementos fundamentais da estrutura urbana e uma potencial tecnologia de contrabalancar
0 excedente de emissdes de GEE. Contudo, os espacos verdes urbanos estdo sobre uma
forte pressdo do processo de urbanizagdo, devido ao continuo aumento da densidade
urbana, que resulta em necessidades elevadas de solo para construcdo (Stewart, 2020;
Gaston et al., 2013).

1.2 OBJETIVOS

O presente estudo tem por objetivo principal quantificar os fluxos verticais de
CO2 numa éarea relvada de um espaco verde localizado na cidade de Braganga, de modo
a avaliar o papel desta tipologia de &rea na dindmica de carbono nesta regido do nordeste
transmontano de Portugal, ou seja, avaliar o potencial de areas com esta tipologia de
coberto como fontes e/ou sumidouros de carbono.

Tendo como objetivos especificos medicdo do fluxo vertical do CO; e avaliagdo
dos padrdes de variagdo temporal, em duas caracteristicas de solo distintas, uma contendo
cobertura vegetal herbacea (solo relvado) e outra solo exposto (solo nu). Pretende-se
também estudar a influéncia dos fatores edafoclimaticos, meteoroldgicos e da vegetacao
no comportamento dos fluxos do solo bem como compreender os fatores limitantes do
fendmeno, a nivel ambiental.

Espera-se ainda poder contribuir para identificar medidas de gestdo mais
sustentavel dos espacos verdes urbanos, com o intuito de mitigar aspectos ambientais
negativos e maximizar as potencialidades desta tipologia de areas como possiveis

sumidouros de CO..

1.3 ESTRUTURA DA TESE

A tese foi estruturada e dividida em 5 capitulos principais, incluindo a
Introducéo, que apresenta o enquadramento tedrico do tema em estudo, contextualizando
0 cerne da problemaética envolvida, suas justificativas e relevancia, assim como a
delimitacdo dos objetivos propostos para o estudo, e termina com uma breve descricéo da

estrutura do documento.



No segundo capitulo é apresentado o referencial tedrico, onde se concentra toda
a base de conhecimento necessaria sobre os aspectos que envolvem a pesquisa, incluindo
estudos sobre a influéncia antropica no ambiente, a definicdo de espacos verdes, as
dindmicas e influéncias do carbono no ambiente, caracteristicas do metabolismo vegetal
e fatores influentes, descrevendo-se, por fim, os métodos utilizados na medicéo e
quantificacdo dos GEE, principalmente, o COx.

No capitulo trés é apresentada e descrita toda a parte metodoldgica do estudo,
caracterizando-se a area de estudo, descrevendo-se a metodologia geral adotada, os
equipamentos usados para quantificacdo e medicdo do CO; e outras variaveis ambientais
e da vegetacdo, os instrumentos e métodos de processamento dos dados realizado pelo
software para a determinacdo das analises temporais de fluxo do CO; e avaliagdo
estatistica.

No quarto capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos durante
todo o periodo de avaliacdo. E, finalmente, no quinto capitulo, apresentam-se as
principais conclusdes extraidas dos resultados do estudo e propdem-se algumas propostas

para investigacdo futura.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo apresenta-se o referencial teorico e toda a base de conhecimento
necessaria sobre os aspectos que envolvem a pesquisa, incluindo estudos sobre a
influéncia antrépica no ambiente, a definicdo e importancia dos espacos verdes urbanos,
as dindmicas e influéncias do carbono no ambiente terrestres, caracteristicas do
morfofisioldgica do relvado, e os métodos utilizados na medicdo e quantificacdo dos

GEE, principalmente, o CO..

2.1 AMBIENTE URBANO E ALTERAQ()ES CLIMATICAS
2.1.1 Ambiente urbano e influéncia antrépica

Entende-se como ambiente, o meio fisico que abrange todos os seres bidticos e
abioticos, tanto quanto as interacGes entre todas as espécies vivas, recursos naturais,
clima, e o ser humano e as suas atividades (Kato et al., 2015).

H& centenas de anos, a atividade humana tinha um impacto insignificante ou
pouco significativo na Terra, porém, com as alteracdes do estilo de vida e 0 consequente
aumento das necessidades que advieram da industrializacdo, passamos a assistir a uma
deterioracdo cada vez mais intensa da relacdo do ser humano com o ambiente, afetando
ndo s6 0s ambientes naturais e as pessoas proximas a ele, como também aqueles que
vivem em centros urbanos (Dincer & Abu-Rayash, 2020; Ison, 2018). A urbanizacéao é
atualmente um dos maiores interferentes do ambiente, por concentrar as atividades
humanas e as populagdes e, concomitantemente, contribuir para a alteracdo do uso do
solo e constituir uma das principais fontes de residuos do planeta.

Uma das principais preocupacao associada a urbanizacao esta na utilizacdo dos
recursos naturais de forma exploratdria, sem a previsdo e projecdao dos problemas
associados a curto, médio e longo prazo (Cidreira-Neto & Rodrigues, 2017). As cidades
estdo a expandir-se de forma cada vez mais rapida, mesmo faltando recursos necessarios
para atender um padréo de vida de qualidade razoavel ou até as necessidades basicas das
pessoas. Além disso, aumentam gradualmente as extingdes de espécies, as mudangas
climéticas e a poluigdo ambiental de recursos naturais vitais como agua, ar e solo (Azari
& Singery, 2013).



Os gases de efeito de estufa (GEE) presentes na atmosfera sdo, segundo 0s mais
recentes estudos desenvolvidos, os principais causadores das mudancas climaticas, sendo
a reducdo das suas emissfes como um dos maiores desafios do século XXI, mesmo
havendo algumas incertezas quanto a contribuicdo do ser humano para tal acontecimento
(IPCC, 2018; Okedere & Oyelami, 2021; Shen et al., 2020). A contribuicdo humana na
emissdo de GEE é resultado das multiplas atividades industriais como a producdo e
queima de combustiveis fdsseis, agricultura, construgdo civil entre outros setores
industriais e também de atividades de natureza doméstica (Martins & Ferreira, 2011).

Dos poluentes atmosféricos destacam-se entre 0s mais comuns: 0s Oxidos de
azoto (NO, NO2, 6xidos de enxofre (SO2, SOz), didxido de carbono (CO2), e monodxido
de carbono (CO) (Sadatshojaie & Rahimpour, 2020). Os gases a base de carbono sdo o
segundo maior contribuinte para o Efeito Estufa, mesmo tendo concentragdes de até 100
vezes menores ao de vapor de agua (Molion, 2008).

O Painel Intergovernamental sobre Alteragdes Climaticas (IPCC), 6rgao das
Nac¢des Unidas que avalia a ciéncia relacionada as mudancas climéticas, no seu Quinto
Relatério de Avaliacdo (ARbS), refere que as mudancas ocorrerdo mesmo em diferentes
cenarios de emissdo e que, a manter-se o atual ritmo, as previsdes para o final do século
apontam para um aumento da temperatura média global de 2,6 a 4,8 °C e uma subida do
nivel do mar de 45 a 82 cm (IPCC, 2013).

Dados do Relatério de Avaliacdo 6 (AR6), prevé o aumento da temperatura
média global em diferentes cenéarios para o fim do século XXI. Numa visao otimista, se
as emissOes de GEE forem baixas, a temperatura média estaré entre 1,0 a 1,8 °C, enquanto
que para um cenario pessimista, com grandes emissfes de GEE, o aumento da
temperatura estara entre 3,3 a 5,7 °C (IPCC, 2021).

Esses efeitos causados pelas mudancas climaticas serdo refletidos de acordo com
as caracteristicas intrinsecas do evento, que sdo desiguais em intensidade e distribuicdo
espacial. E possivel que alguns ecossistemas e sistemas humanos passem por mais
eventos extremos como ondas de calor, secas, inundacéo, ciclones e fogos florestais. A
maioria desses riscos globais concentrar-se-d0 nas areas urbanas, com diferentes
tipologias de vulnerabilidade e exposicdo, originadas ndo so devido a fatores climéticos,
mas outros de natureza distinta, destacando-se a desigualdade socioeconomica a qual
pode ser responsavel por uma maior vulnerabilidade aos efeitos do aquecimento global
(IPCC, 2014).



2.1.2 Urbanizacédo e microclima urbano

Em teoria, todas as necessidades humanas deveriam ser consideradas para o
planeamento urbano, no entanto na atual sociedade capitalista, a principal preocupacéo é
a economica, deixando todas as outras considera¢fes humanas para segundo plano
(Lefebvre, 2008). Somado a falta de informagGes e conhecimentos sobre a importancia
dos servigos ecossistémicos das cidades, resulta em decisfes equivocadas que envolvem
perdas significativas de capital natural (PBMC, 2016).

O processo da urbanizacdo desenfreado causa um stress climéatico que gera
efeitos em cadeia ao longo do tempo, resultando estes em efeitos adversos nas diferentes
estruturas dos sistemas urbanos, como os setores ligados a saneamento, energia,
transporte, entre outros. Os efeitos variam dependendo do seu grau de desenvolvimento,
resiliéncia e adaptabilidade, gerando possiveis agravamentos de problemas ambientais ja
existentes na regido ou criando eventos climéaticos extraordindrios com maiores
frequéncias de ocorréncia (PBMC, 2016).

O estudo de eventos climaticos, a climatologia, € uma area de grande
importancia uma vez que o clima é um sistema natural que transcende todas as fronteiras,
tanto naturais quanto humanas, oriundas da interacéo dos elementos, como radiacéo solar,
temperatura, humidade, ventos. Ja o clima urbano, o subconjunto climatoldgico restrito a
regides urbanas, é definido como um sistema natural que abrange todo um espaco terrestre
e sua urbanizacdo, resultado das acfes antropicas em conjunto com as caracteristicas
geoambientais do sitio urbano (Carvalho, 2001).

Das consequéncias mais debatidas sobre este subconjunto climatoldgico, além
dos eventos extremos, sdo as chamadas Ilhas de Calor Urbano (ICU), o fenébmeno em que
0 balanco energético é mais positivo nos centros urbanos, em comparagdo com o das
zonas suburbanas e rurais circundantes (Figura 1), resultando num aumento de

temperatura média desses ambientes (Santamouris, 2019).
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Figura 1 — Ilha de Calor Urbano: Perfil de temperatura ambiente urbana, suburbana e
rural
Fonte: Adaptado (Santamouris, 2019)

As causas que envolvem a ocorréncia desse fendmeno estdo intrinsecamente
relacionadas com a expansdo urbana, que a medida que cresce transforma as coberturas
vegetais humidas em superficies menos permeaveis, tais como telhados e pavimentos
asfaltados e empedrados, geralmente secas e de cores escuras (Hulley, 2012).

Quanto mais escuro for a cor do material, menor sera o seu albedo, ou seja,
menor sera a capacidade de refletir a energia que incide sobre 0 mesmo, transformando
essa energia em calor que sera transferido ao ambiente. Com isso, estes materiais de baixo
albedo interferem no processo de aquecimento local, principalmente durante o dia nas
regibes urbanas, onde a temperatura do ar logo acima da superficie urbana aquece de
forma rapida, e logo se difunde pela atmosfera. Enquanto que durante a noite, as
superficies urbanas quentes comecam a esfriar, porém, de forma diferente do que
acontece em ambientes rurais, devido a temperatura do ar das cidades serem maiores,

desacelerando o processo de esfriamento regional urbano (Hulley, 2012).
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Figura 2 — Balanco energetico da superficie urbana.
Fonte: Adaptado (Hulley, 2012)

Das fontes de calor antrépicas que contribuem significantemente para o
aquecimento urbano estdo a utilizacdo de automoveis, equipamentos de controle térmico,
atividades econdmicas entre outras. Podendo ser potencializado pela densidade
populacional, onde a medida que uma area concentra maior numero de habitantes, maior
sera a libertacdo de calor e 0 aquecimento local.

Outra causa da ICU esta associada a estrutura urbana e geometria dos edificios.
Edificios altos criam grandes superficies refletoras e absorsoras dos raios solares, que por
sua vez aumenta a retencdo e producdo do calor urbano. Além disso, favorecem o
bloqueio de ventos, inibindo o efeito de arrefecimento por conveccdo, assim como a
dissipacdo dos poluentes concentrados nas zonas urbanas (Fernandez et al., 2014).

Para algumas cidades o efeito da ICU pode até ser benéfico em periodos
especificos, porém, é um assunto de bastante destaque para o desenvolvimento de cidades
mais sustentaveis, que desempenham estratégias de mitigacao desse efeito. Como formas
de mitigacdo propdem-se o uso de superficies de cores mais claras, a consciencializagao
social, a utilizacdo de telhados verdes e a presencas de grandes espacos verdes urbanos

com arvores que geram sombras dentro da cidade (Fernandez et al., 2014; Hulley, 2012).

2.2 ESPACOS VERDES URBANOS

Inicialmente, o conceito de espaco verde estava apenas associado ao valor
estético e paisagistico, no entanto, varias outros conceitos foram assumidos no decorrer
dos tempos, de acordo com as concegdes urbanisticas que lhes eram associados (Franga,

2005). O conceito que conhecemos hoje apareceu fundamentalmente no século XIX,



como uma percecao de um ambiente biofisico que tem como propriedade a integracéo da
natureza com a cidade (S&, 2013).

As teorias de planeamento desses ambientes biofisico nas cidades, comecaram a
ser desenvolvidas a partir da metade do século XIX, onde procuravam salvaguardar
espacos ecologicamente relevantes ou sensiveis. Em Portugal, a instrumentalizacdo
formal deste planeamento ocorreu no periodo do pds-25 de Abril, com a aplica¢do dos
Planos Municipais de Ordenamento do Territorio, que integram os Planos Diretores
Municipais, os Planos de Urbanizacédo e os Planos Pormenores (Carvalho & Gongalves,
2008).

Considerados indicadores de qualidade de vida, 0s espacos verdes desempenham
varios papéis benéficos para o ambiente urbano, proporcionando campos de recreacao e
lazer para a populacgéo residente. A acessibilidade a esses locais é muito relevante, uma
vez que se reflete num aumento do uso desses espacos e fagcam bastante eco em politicas
publicas de saude e planeamento urbano (Silva, 2016; Figueiredo, 2014).

Os espacos verdes urbanos podem assumir varios formatos, como pracas com
vegetacdo, parques urbanos, areas arborizadas, espacos ligados ao transito, jardins
residenciais, entre outros, e sao classificados em diferentes tipologias, quer em termos de
funcdo quer de posse. Espacos de dominio privado sdo espagos que possuem algumas
medidas de controle de acesso e uso, podendo ou ndo ser cobrada uma taxa pela sua
utilizacdo, tendo como exemplos jardins residenciais, hortas urbanas e espagos verdes
semipublico (Silva, 2016). Esta tipologia € bastante influente quando se tem grandes
proximidades com os residentes, qualidade estética e op¢des de alimentacdo. Ja 0s
espacos verdes de condicdo publica, ttm como garantia o uso coletivo para a populacdo
(Goncalves, 2013).

Todavia, a funcionalidade dos espacos verdes urbanos ultrapassa esta
diferenciacdo entre publico e privado. Os seus beneficios sdo vastos e amplamente
enumerados nas vertentes ambiental, social e econdmico, tais como: possibilitar contacto
com a natureza; proteger a biodiversidade urbana; minimizar os riscos ambientais
atmosférico e sonoro, mitigacdo de eventos climéaticos extremos; criar condigdes
impulsionadoras para a circulagdo pedonal; melhoria arquitetonica e paisagistica;
valorizagdo de bens; relacdo entre saude e o bem-estar fisico, mental e produtividade;
entre outros (World Health Organization, 2017; Silva, 2016; Figueiredo, 2014; S&, 2013).

Num estudo realizado em Mildo, Italia (Nicese et al., 2021), por meio de uma

Anélise de Ciclo de Vida, analisaram o balango de carbono e o potencial de sumidouros
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de diferentes tipologias de espacos verdes, levando em consideracdo intervencdes de
plantacdo e manutencéo, equipamentos e veiculos utilizados, e destino final dos vegetais
residuais das podas. Este estudo mostrou que os impactes causados pelos espagos verdes
urbanos sdo bastante distintos quanto a tipologia vegetal presente e aos diferentes
métodos de plantacdo e manutencdo. As chamadas florestas urbanas constituem a
tipologia com maior potencial de sumidouro de carbono, caso ndo tenham uma frequéncia
elevada de poda. Os relvados também podem apresentar um grande potencial sumidouro
de carbono, porém, esse potencial pode ser bastante comprometido caso se utilize com

frequéncia corta-relvas ou rocadoras.

2.3 CICLO DO CARBONO

O carbono é um dos elementos mais presentes nos materiais que compdem o
planeta Terra, passando pelos meios fluidos (atmosférico e oceéanico) e sélidos (rochas e
solos). Ele € o constituinte essencial da matéria organica, estando nos principais processos
quimicos organicos, como a fotossintese e a respiracdo, capaz de realizar até quatro
ligacGes quimicas, possibilitando-o assumir varios tipos de moléculas simples, como
CO,, assim como de moléculas complexas de combinac@es virtualmente infinitas (Aduan
et al., 2004). As principais formas apresentadas no seu ciclo global sdo o didxido de
carbono (CO.), 0 metano (CHa4), o hidrocarbonetos ndo-metano (HCNM) e o monoxido
de carbono (CO) (Martins et al., 2003).

Os varios ciclos de fluxo por onde o carbono passam no planeta sdo chamados
de Ciclo Global do Carbono. Contudo, o ciclo global inclui véarios outros pequenos ciclos
(Figura 3) entre a atmosfera, biosfera, geosfera e oceanos (Bennington, 2009). Sendo os
carbonatos as formas inorganicas, responsaveis por trés tercos do total de carbono, e o
restante € constituido por moléculas organicas. Apenas 1% desse somatdrio esta noutros
reservatorios (atmosfera, biota do solo, humus do solo, combustiveis fosseis, biota
marinho e compostos dissolvidos) (Tonello, 2007).
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Figura 3 — O ciclo do carbono no sistema natural terrestre.

A fixacdo ou o sequestro de carbono sdo designacGes usuais para descrever o
processo de absor¢do do CO; por um dado meio. Este processo natural, faz parte da
dindmica do Sistema Terrestre (Figura 3), e tem vindo a ser usada como medida de
prevencédo da crescente emissdo de CO,, favorecida pela industrializacéo e pelas demais
atividades antrépicas. O sequestro ocorre principalmente pelos processos fotossintéticos
dos organismos vegetais, € em segundo plano, pelas reacdes quimicas em rochas com
capacidade de fixagdo do COz (Toniolo, 2010). Assim, 0S organismos vegetais exercem
a principal funcédo no transporte do carbono dos meios abioticos para 0s meios bidticos.
Todavia, atraves da propria respiracdo dos vegetais e outras formas de vida, o carbono na
forma quimica (ATP) é utilizado e retorna para o a forma inorganica (CO.). Esta forma

inorganica pode ser formada e liberada também por processos geoldgicos como vulcoes

Fonte: (Toniolo, 2010)

e queima de origem natural ou antrépica (Reichle., 2020; Bennington, 2009;).
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Figura 4 — Ciclo global do carbono (natural e antropico).
Fonte: (Braga et al., 2002)

O ser humano também apresenta influéncia na dindmica do ciclo do carbono,
uma vez que tanto em espacgos verdes urbanos quanto em areas pavimentadas, ha a
capacidade de absorver o carbono atmosférico por meio de processos totalmente distintos
uns dos outros. Em areas verdes, 0 processo ocorre pelos organismos vegetais presentes,
enquanto em meios pavimentados, ocorre a carbonatacao por processo quimico, onde o

CO; atmosférico é fixado como minerais carbonéceos estaveis.

2.4 CARBONO DO SOLO

Os solos armazenam até trés vezes mais carbono do que a atmosfera ou mesmo
0 meio vegetal terrestre. Assim, uma pequena mudancga do ambiente terrestre pode gerar
impacto significativo nas reservas de carbono, podendo-o lancar para a atmosfera, e,
consequentemente, afetar a regulacdo climatica e contribuir para o aquecimento global
(Ramesh et al., 2019; Delgado-Baquerizo et al., 2018).

O carbono do solo é considerado um indicador critico de fertilidade do solo, por
favorecer as propriedades fisicas, quimica, bioldgicas do solo, auxiliando na propria
atividade microbioldgica, no crescimento da raiz e nas atividade fisioldgica das plantas
(Delgado-Baquerizo et al., 2018; Kang et al., 2000). Além disso, como matéria organica,
o carbono favorece o sequestro de mais carbono, protegendo o stock e a disponibilidade
dos nutrientes, reduzindo a degradacéo destes e diminuindo as emiss6es de CO> contidos
no solo para a atmosfera (Delgado-Baquerizo et al., 2018; Panakoulia et al., 2017).

A concentragdo de CO> contido no solo varia de acordo com a profundidade, ou
seja, cada um dos horizontes do solo apresenta uma especificidade propria em relagéo a

capacidade de armazenamento de carbono. Sabe-se hoje que os varios estagios de
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decomposicdo da matéria organica do solo ocorrem frequentemente nos horizontes O e A
(Figura 5). Todavia, mesmo com a maior parte da matéria organica do solo estando
presente na superficie (horizonte O) ou préxima dela (horizonte A), pode-se encontrar
também em camadas mais profundas, devido ao processo de lixivia¢do (Stolt & Lindbo,
2010).

Horizonte organico de solos minerais 4
Horizonte mineral com acimulo de
hamus 4

Horizonte de cor clara, devido ao material
- argila, éxido de ferro e particulas finas -
lixiviado para o horizonte sequente

Horizonte de cor escura devido ao
acumulo de materiais removidos dos

horizontes A efou E
A

Horizonte constituido por materiais ndo
consolidados

Rocha inalterada

Figura 5 — Horizontes bésicos do solo.
Fonte: (Cavalli et al., 2017)

Em meio urbano, as varias praticas de gestdo de uso do solo, tais como remog¢éo
do solo superficial, limpeza, nivelamento e atividades ligadas a construcéo civil, sdo o0s
grandes causadores da degradacao da qualidade do solo, tanto em termos de fertilidade,
erosdo, cobertura vegetal, compactacédo do solo, infiltracdo, entre outros. Uma vez que
solos que estejam expostos a perturbagfes constantes como acontece, por vezes, em
ambientes urbanos, contribuem substancialmente para a emissdao do CO; (Tang et al.,
2020).

2.5 RESPIRACAO DO SOLO E FLUXOS DE CO;

A respiracdo do solo é definida como a oxidacdo da matéria organica existente
no solo, em CO, através da respiracdo das raizes, dos fungos micorrizicos associada a
raiz e da respiracdo dos organismos microbianos heterotroficos (Tang et al., 2020).
Vulgarmente, a respiracdo do solo e o fluxo de CO3 sdo utilizados como sinénimos, no
entanto, o fluxo de CO> do solo engloba tanto a respiracao do solo como a difuséo passiva
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do COg, representando assim o somatorio total das transferéncias de CO entre a
superficie do solo e a atmosfera, incluindo os processos bioldgico e fisico-quimico
associados a decomposi¢do da matéria organica do solo (Dias, 2006).

Globalmente, a respiracdo do solo é o segundo maior contribuinte da emisséo do
carbono terrestre para a atmosfera (IPCC, 2007) e tem grande dependéncia do clima do
local. Este processo é influenciado principalmente pela temperatura do solo e teor de
humidade, ou da interacdo entre ambos, sendo estes utilizados como parametros de
controle. Além disso, a respiracdo do solo € mensurada pelo carbono orgéanico, biomassa
microbiana, biomassa da raiz e manta morta de folhada (camada mais superficial do solo,
acima do humus, composta especialmente de matéria vegetal em decomposicao) (Brito et
al., 2009).

A precipitacdo € um importante evento que afeta esta dinamica, uma vez que a
infiltracdo de &agua nos espacos porosos favorece a libertacdo de quantidades
significativas de CO. contidas no solo para a atmosfera, através do aumento da
temperatura do solo em comparagdo com as goticulas de dgua proveniente da precipitacao
(Moitinho, 2017; Feliciano, 2001).

Assim, a compreensédo da dinamica do fluxo de CO- na interface solo/atmosfera
é fundamental para conhecer os potenciais sumidouro dos espacos verdes urbanos e
contribuir para a reducdo GEE, mitigando os efeitos climatolégicos adversos. As
pesquisas sao comummente feitas pela relacdo de concentracdo do CO; e sua taxa de

transferéncia, quantificando-se assim o fluxo liquido de carbono.
2.6 PROCESSOS BIOLOGICOS INFLUENTES

Para entender o fluxo do carbono entre os ambientes atmosférico, terrestre e
bioldgico, torna-se necessario compreender 0s processos bioloégicos designados como
metabolismo do solo (Figura 6), um conjunto de reacbes quimicas e bioquimicas
responsaveis por converter formas de energia por meio de processos fisico-quimicos,
realizados pelos microrganismos auténomos. Os processos de manutencdo da vida sao
basicamente sustentados sobre dois processos opostos: a fotossintese, que consiste na
producdo primaria dos organismos autotréficos; e a decomposicdo e mineralizagdo da
matéria organica realizada por organismos heterotréficos.

Os RuBisCos (ribulose bisfosfato carboxilase oxidase) sdo enzimas bastante
importantes no processo fotossintético e uma das mais abundantes na natureza, sendo
responsavel por toda a producdo de biomassa na terra (cerca de 40 milhdes de toneladas

14



na biosfera, equivalente a 10 kg/pessoa) (Gonzalez, 2005). Estas enzimas absorvem a
energia solar reduzindo o CO atmosférico e produzindo compostos organicos
complexos, que posteriormente sdo usados pelos organismos heterotroficos que nédo
possuem essa capacidade de sintese (Moreira & Siqueira, 2006). Apos este processo, 0
carbono da atmosfera € absorvido e incorporado na constituicdo das plantas, passando
pelos diferentes niveis troficos para depois retornar ao meio abiético do solo na chamada
necromassa (matéria organica morta). A necromassa decomposta pelos microrganismos

e reincorporada ao solo, que mais uma vez podera ser absorvida pelas plantas.

/ CO2
\RuBisCo

Parte aérea

Luz

==l Energia e Carbono

R ——

Nutrientes

Deposicdo

L ¥

|

Translocacdo

Necromassa

Incorporagio Risode- Absorgio

Posigéo
L Solo

V

Perdas

Organismos

Figura 6 — Representacdo esquematica do fluxo de energia, carbono e nutrientes no

sistema solo-planta-organismo.
Fonte: Adaptado (Moreira & Siqueira, 2006)

A fotossintese € o principal processos para a absorcdo do CO: presente na
atmosfera. Com o auxilio da energia solar a reacdo geral do processo da fotossintese
envolve um conjunto de reagdes de oxidagdo-reducdo (Eg. 1), nas quais a H2O constitui
0 composto dador de eletrdes para reduzir CO2, convertendo-o em carboidrato (CH2)n —

a chamada fase luminosa -:

Luz Solar

nC0, + nH,0 —— (CH,0), + n0, (Eq. 1)

A &gua, 0 agente redutor da reacédo, ndo reduz diretamente o CO>. A energia solar
produz a oxidagdo fotoquimica do H-O, produzindo dadores e recetores de eletrdes, o

NADP+ torna-se o recetor final, reduzindo-se em NADPH, enquanto que o oxigénio é
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libertado na forma gasosa. Assim, 0o NADPH e o ATP (formado no processo chamado
fotofosforilacdo) sdo utilizados para sintese redutiva dos carbohidratos. A chamada fase
clara (Heldt & Piechulla, 2005; Martins, 2011).

Ja enzima Rubisco na forma de ribulose-1,5-difosfato (RuDP) € reduzida dando
o0 produto de duas moléculas de 3-fosfoglicerato, que logo é fosforilada e gasta com o
ATP para produzir duas moléculas de 1,3-difosfoglicerato (1,3-DPG), e depois reduzido
a gliceraldeido-3-fosfato tendo o NADPH como agente redutor, e entdo o gliceradeido-3-
fosfato pode entrar na via glicolitica para gerar glicose nova e posteriormente ser
regenerada no Ciclo de Calvin, a chamada fase escura (Figura 7) (Gonzélez, 2005; Heldt
& Piechulla, 2005):

RuDP + CO, + H,0 —— > 2[3fosfoglicerato] + 2H* (Eq. 2)

co,

Estroma de
Carboxilagdo
~ cloroplasto

LY
ribulose-1,5-difosfato (RuDP) 3-fosfoglicerato

ADP mms 4 \C.-— ATP
i

ATP —— " ADP

|_ ~—= NADP® + p

] . |"
"-\ Regeneragio ‘ ,/

gliceraldeido-3-fosfato L
\ / Transporte

- -~

—_J
A\

Citoso

Figura 7 — Esquema simplificado das reacdes do Ciclo de Calvin (sem estequiometria).
Fonte: Adaptado (Heldt & Piechulla, 2005).

Além disso, 0s vegetais também participam do processo metab6lico chamado de
respiracdo, através do qual, numa base anual, podem devolver & atmosfera todo o carbono
absorvido, para a construcdo de tecidos organicos. Geralmente, na primavera e verdo
esses fatores sdo mais favoraveis para a producao vegetal, levando a uma maior absorcéo
de COz e no outono e inverno com a morte dos vegetais e ataque por bactérias, propicia
maior libertacdo de CO: (Pacheco & Helene, 1990). Sendo bastante dependente da
temperatura e humidade que condicionam a atividade microbiana, podendo levar a sua

inatividade.
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2.7 ASPETOS MORFOFISIOLOGICOS DO RELVADO

A emergéncia, o alongamento, a senescéncia e a morte da erva do relvado (total
ou parcial) definem o fluxo de biomassa, juntamente com a quantidade de rizomas,
vulgarmente designados por afilhos (estruturas secundarias originarias de meristemas
apical). A dindmica de geracdo e expansdo da planta é denominada por morfogenese,
descrita por trés etapas basicas: aparecimento de folhas, alongamento das hastes,
expansao das folhas e o tempo de vida das folhas. Esta dindmica é influenciada pelas
caracteristicas genéticas e variaveis ambientais como a temperatura, disponibilidade
hidrica e de nutrientes.

No caso das gramineas forrageiras, a temperatura influéncia de forma acentuada
e imediata no crescimento foliar (Figura 8), limitando a diviséo e o alongamento celular,
condicionando assim a propria atividade fotossintética da planta. A eficiéncia da
fotossintese é dependente da interacdo entre a vegetacdo e o ambiente, que sdo
influenciados por elementos climéticos e edaficos bem como pela estrutura do coberto
(dossel) que afeta a radiagcdo incidente. Em condi¢fes ndo limitantes varios autores
demonstram a linearidade da relacdo entre a massa seca total acumulada e a
disponibilidade da Radiacdo Fotossinteticamente Ativa (PAR) (Costa et al., 2012).
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Figura 8 — Crescimento potencial de gramineas e leguminosas forrageiras em resposta a

temperatura.
Fonte: (Costa et al., 2012)

As gramineas forrageiras tém a sua perenidade assegurada pela sua grande
capacidade de rebentacao e emitir folhas a partir de meristemas remanescentes apds cortes
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sucessivos, permitindo uma nova formacdo de area foliar. Geralmente, em fase
vegetativa, 0s meristemas apicais mantém-se proximos ao solo, enquanto na fase
reprodutiva, com o alongamento dos meristemas apicais, a relva fica mais suscetivel a
corte dessa estrutura, influenciando o seu crescimento.

Na Figura 9 sdo apresentadas as estruturas basicas de uma graminea forrageira,
indicadas por letras distintas, e a sua relagdo para diferentes alturas. Segundo Costa et al.
(2012) para a altura “h1”, quando em condi¢des favoraveis, a planta ndo apresenta
nenhum comprometimento fotossintético, uma vez que ndo é removida totalmente a area
foliar. Todavia, caso se encontre em condi¢cdes desfavoraveis, pode acarretar uma
paralizacdo do crescimento do sistema radicular, reduzindo-se assim a taxa de
crescimento, mas ndo impedindo a capacidade de rebentar. Quando cortado na altura
“h2”, além de eliminar grande parte da estrutura foliar responsavel pela fotossintese, pode
causar danos a porcdo remanescente da planta (colo) mais proxima do solo. Nesta
condic&o, a recuperacédo da planta depende da intensidade dos danos causados ao sistema
radicular e da grande necessidade da planta de repor as folhas pelo meristema apical. Por
fim, caso ocorra o corte na altura “h3”, o meristema apical sera removido, e com isso tera
uma grande paralizacdo do crescimento e eventualmente a morte dos rizomas (afilhos)
(Costa et al., 2004).

Figura 9 — Estrutura de um afilho de graminea. a) folhas expandidas e fotossinteticamente
ativas; b) folhas que estdo emergindo e que ndo atingiram sua capacidade fotossintética
total; c) folhas que ndo emergiram e que dependem dos assimilados produzidos por folhas
mais velhas; d) meristema apical; e) gemas axilares; f) hl, h2, h3 = alturas de corte ou
pastoreio.

Fonte: (Costa et al., 2004)
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2.8 METODOS DE QUANTIFICACAO DE FLUXO DE CO-

Existem varias metodologias para a medicdo e quantificacdo de fluxos verticais
de constituintes gasosos atraves da interface solo/atmosfera. Comummente divididas em
métodos micrometeoroldgicos, que quantificam os fluxos verticais por meio de
plataformas fixas (mastros, torres) ou mdveis (avides), e as ndo meteoroldgicas ou de
superficie, que calculam o balanco de massa na superficie ou regiGes proximas
(Baldocchi, 2003; Feliciano, 2001)

Inicialmente as formas de monitorizacdo desses fluxos eram efetuadas pela
quantificacdo das taxas de evaporacgdo, que se armazenavam em recipientes variados, com
as quais era monitorizado cuidadosamente a quantidade de agua contida nesses
recipientes. Porém, esse método ndo tinha a precisdo necessaria, tornando-o pouco
representativo.

Com o desenvolvimento do lisimetro de pesagem obteve-se um progresso
consideravel na medicdo das trocas gasosas das superficies. Este tipo de sistema originou
o0 desenvolvimento dos primeiros sistemas de medi¢do, como 0 método das caixas e as
determinac6es experimentais de transferéncias verticais de gases (Feliciano, 2001).

A metodologia da caixa foi a Gnica capaz de dar respostas consistentes, € mesmo
a quase mais de um século de existéncia, ainda hoje continua a ser uma das mais usada
para esse tipo de analises. Todavia esta metodologia apresenta algumas limitacbes como
as alteracGes do microambiente de analise, as incertezas, 0s entraves ao se analisar por
um periodo de tempo muito longo e a impossibilidade de extrapolacdo dos dados para
uma escala de macroambiente.

Para ultrapassar algumas dessas limitacdes, os métodos micrometeorolégicos
foram evoluindo e a sua aplicacdo foi-se generalizando. Entre o0s métodos
micrometeoroldgicos, destacam-se os métodos do eddy correlation ou eddy covariance e
0 do gradiente de concentragcdo, com o primeiro a ganhar terreno a partir de meados dos
anos 60, com os grandes avancos das técnicas electronicas de processamento de dados e
a automatizacgdo de monitorizacgao conectada a um data logger. O principal autor do feito
foi o americano Arthur James Dyer que desenvolveu o primeiro sistema integrador
electronico de respostas rapidas (Grimmond et al., 1992). A integracdo destas duas
metodologias € na maior parte dos casos a melhor solucgdo para a quantificacdo dos fluxos

e avaliacdo da dindmica dos mesmos.
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2.8.1 Métodos Micrometeoroldgicos

2.8.1.1  Eddy covariance

Esta técnica recorre a medigdo dos valores instantaneos da velocidade vertical
do vento (w) em conjunto com a medi¢éo instantanea da concentracao do ou dos escalares
em estudo (c) (e.g., a concentracdo de COy). Para tal, necessita-se de um equipamento
devidamente calibrado de aquisi¢do e medicao de resposta rapida, como um anemometro
ultrassénico tridimensional, para registar as flutuag@es da velocidade vertical do vento, e
um analisador de concentracdo, que, usualmente, para o caso do CO; consiste num
analisador de infravermelho nédo dispersivo (IRGA). O calculo do fluxo vertical (F) pode

ser expresso da seguinte forma (Eg. 3) (Baldocchi, 2003):
F=wc (Eq. 3)

Tanto a velocidade vertical do vento () (m s) quanto a concentragdo (c) (g m°
%), correspondem a média aritmética dos valores de medic3o instantaneos analisado num
determinado tempo de leitura, integrando as suas componentes flutuantes (w”’ e ¢). Para
tal, a velocidade horizontal deve ser nula.

O fluxo (g m? s?) entdo é determinado pela covariancia das flutuagGes da
velocidade vertical do vento e da concentracdo momentanea da componente (Eq. 4)
(Baldocchi, 2003).

F=wec+w'c = wc (Eq. 4)

E importante salientar os cuidados inerentes ao processo de montagem dos
equipamentos de andlise, como a afericdo da planimetria da superficie de analise, a
correcdo planimétrica caso necessario, e outros interferentes que fujam a situacéo padrédo

de analise (Feliciano, 2001).

2.8.1.2  Metodo do gradiente de concentracdo
A técnica do gradiente de concentracdo foi muito usada antes de se atingir a
maturidade do método do eddy covariance e atualmente constitui ou pode constituir uma
alternativa em casos onde a utilizacdo de sensores de respostas suficientemente rapidas,
seja de baixa viabilidade técnica e financeira (Feliciano, 2001). Este método assenta na

relacdo entre o transporte turbulento e a difusdo molecular, andloga a Lei de Fick. A
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expressao (Eq. 5) permite determinar o fluxo vertical de uma propriedade escalar (Loisy
etal., 2013; Verma, 2009):

F=ws = —K(2) % (Eq. 5)

A expressao “6S/6z” traduz o gradiente vertical médio das propriedades “S”
(exemplo g m3) e “K5” representa o coeficiente de difusdo turbulenta da propria unidade
escalar (m? s), variando com a altura “z” ao longo do tempo (m™) (Verma, 2009;
Feliciano, 2001). As principais incertezas em torno deste método, esta na dependéncia
para com a precisdo do perfil vertical da propriedade escalar e com o calculo estimativo
do coeficiente de difusdo turbulenta (Pereira et al., 2013).

Existem dois procedimentos que se distinguem entre si, 0 método aerodindmico
e 0 método do balanco de energia. Apesar das distin¢des, os dois métodos sdo aplicados
para medi¢des de fluxos para periodos médios de meia a uma hora, evitando sempre
periodos menores, principalmente em dia com pouca iluminacdo (nublados), e periodos
superiores a duas horas para 0s horarios crepusculares, uma vez que, sao referidos como

condigdo ndo estacionarias (Reis, 2019).

2.8.1.2.1 Método Aerodinamico

O método aerodindmico, assente na teoria de similaridade de Monin-Obukhov,
preconiza que a massa e a energia sdo transportadas similarmente na atmosfera, por
difusdo turbulenta, significando que os coeficientes de difusdo turbulentas das espécies
quimicas e de calor serdo exatamente iguais, e assim, determinando que Ks= K. Entdo

o fluxo pode ser estimado pela expressdo (Eqg. 6):

kuz &s

=30 (Eq. 6)

Sendo “u” a velocidade de fricgdo (m? st), “&” (= 0.4) a constante de Von
Karman, determinadas experimentalmente, e “® ” a funcdo adimensional de correcéo do
efeito de estabilidade atmosférica sobre o perfil vertical de temperatura, estabelecida de

forma empirica (Dyer & Hicks, 1970).
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2.8.1.2.2 Balanco de Energia

O meétodo do balanco de energia, também conhecido como método da razéo de
Bowen, assente na relagdo fluxo/gradiente (Eg. 5), porém, sem a necessidade de medicéo
ou estimativa dos parametros turbulentos. O método determina o coeficiente de difuséo
turbulenta a partir da equacdo do balanco de energia da superficie terrestre subjacente.
Este balanco é expresso pela Eg. 7 (Monteith & Unsworth, 2013; Baldocchi, 2003):

R,— AE—H—G-P—M—h=~0 (Eq. 7)
H

p=2 (E9.8)

AE = Bn=G—P-M-h (Eq. 9)

1+8

Sendo todas fluxo de energia dados em W m2 (J m? s?), o “R.” presenta a
quantidade de energia radiativa disponivel na superficie, “A’ os fluxos de calor sensivel
do ar, “A£” calor latente para a evaporacao ou condensacao da agua, “G” o calor necessario
para mudangas de temperatura do solo, “P” fluxo de energia fotoquimica, e “M”o termo
o fluxo de energia de armazenamento de elementos do dossel (canopia) e “h” o fluxo
advectivo de transporte de energia na direcdo horizontal. Como os parametros “P” “M”
“h”  representam geralmente uma pequena fragdo de “Rn”(3%, +5% e 2%
respectivamente), utiliza-se apenas parametros “G” para uma formulagdo aproximada
valida (Meirelles et al., 1999; Alves et al., 1926).

A razéo de Bowen, sendo a razdo do calor latente e o calor sensivel, é dada pela
expressdo (Eq. 8) que ao ser substituida na expressdo (Eq. 7) com as devidas operacdes
matematicas temos a expressao (Eq. 9). O método necessita de uma medi¢do da radiacao
liquida e do fluxo de calor do solo. Com isso, podem ser determinados os demais termos
envolvidos ou obtidos por medicGes de temperatura e de pressdo de vapor dentro da
camada de fluxo constante (regido na qual é a camada mais inferior da atmosfera, que

corresponde em torno de 10% da profundidade da camada limite da atmosfera).

2.8.2 Meétodo da Caixa

O método vulgarmente designado por método da caixa € usado na determinacéo
dos fluxos de constituintes quimicos na interface atmosfera/superficie terrestre, tendo por
base 0s registos temporais de concentragdo num dado volume de ar adjacente a superficie.

Esse volume encontra-se limitado por um invélucro (caixa ou cdmara) que pode admitir
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varias dimensdes, mas que necessita de ser construida num material inerte, de modo a néo
reagir com o0s constituintes quimicos do gas a ser analisado. Como ja referido
anteriormente, as principais limitagdo deste método é a ndo representatividade da
influéncia dos ventos nesta dindmica de fluxos gasosos, a perturbacdo induzida na
superficie de andlise e a baixa representatividade (Feliciano, 2001).

Estes sistemas podem ser operados em estado estacionario (sistemas dindmicos
ou abertos) ou em estado ndo-estacionarios(sistema estaticos ou fechados), com ou sem
circulacédo de ar (Livignston & Hutchinson, 1995). O caudal gasoso a ser analisado, por
via de regra, deve ser otimizado para gerar um gradiente vertical constante, o qual diminui
ou aumenta em altura, dependendo da emissdo ou deposic¢do do agente quimico. Assim
pela diferenca de concentracdo entre a entrada e a saida, pode-se determinar o fluxo pela
expressdo (Eq. 10), sendo “@” o caudal (m3s™), “4” a 4rea (m?), e “C’ a concentragio,

com os indices de entrada e saida, respectivamente, “e” e “s” (g m).

F=2(—-c) (Eq. 10)

As principais vantagens desse método, em comparacdo aos metodos
micrometeoroldgicos, sdo a sua facil implementacéo, o custo reduzido e por ser capaz de
avaliar a contribuicdo dos processos de superficie de deposicao e emissdo. Tendo como
limitacdo a natureza fisica de superficie que ndo se colocam em relacdo a estes métodos,
e nas perturbac6es induzidas no fluxo por superficies pouco representativas (Feliciano,
2001).

A tipologia mais antiga do método da caixa é a de estado estacionario sem
circulacdo de ar, comummente referido como caixas estaticas ou caixas de absorcéao. Foi
um dos primeiros métodos desenvolvidos para analise do fluxo da interface
solo/atmosfera in situ, uma vez que se baseia na deposicao de uma quantidade conhecida
de uma substancia alcalina reativa ao gas, absorvendo uma quantidade do mesmo. Ap6s
isso, por meio de titulagdo desse material referente a area de cobertura de solo a ser

analisado, é determinado o fluxo (umol m2 s™) pela expressdo (Eq. 11):

F.= Ca=Cp (Eq. 11)

At

Sendo “t” tempo de andlise do gas (geralmente longos periodos de 12 a 24h),

enquanto aos indices de concentracdo (a e b; umol) referem-se, respectivamente, ao gas
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absorvido pelo local analisado e a concentracdo de uma caixa que sera posicionada em
um local onde ndo ha emissao de particulado (Branco) (Reis, 2019).

Ressalta-se que esse método por vezes é descrito como impreciso, tendo valores
que podem nédo condizer com a realidade. Mas ainda assim é uma boa alternativa técnica
e econOmica para analises em locais remotos e de dificil acesso (Rochette & Hutchinson,
2005; Rochette et al., 1992).

Com isso desenvolveu-se o método de caixa de estado estacionério com
circulacdo de ar, projetado para reduzir as interferéncias na medicao dos fluxos. Nos seus
primeiros prototipos, as cdmaras recorriam também a uma substéncia quimica capaz de
absorver o CO2 do ar, usualmente utilizando soluges de KOH e NaOH para a titulagéo
dos reagentes que ndo sofreram reacdo. Esse método fixa uma taxa conhecida do ar que

passa pela caixa (Q; m3s™?), e assim a expressao para se obter o fluxo de CO; é dada por:

F, =% (Eq. 12)

CT A M,

Sendo “4” a area do solo contido na caixa, “M,” (m® mol) o volume molar do
ar nas condi¢des de temperatura e pressao no interior da caixa. “C7” e “Cy’ sdo as
concentragdes de CO, (umol mol™)do ar de entrada e saida, respectivamente (Reis, 2019;
Rochette & Hutchinson, 2005).

O método de caixas de estado ndo estacionadrio sem circulacdo de ar,
popularmente dita por caixas fechadas estaticas, baseia-se na acumulacdo da
concentracdo de gas no interior da caixa, emitido pela superficie pelo periodo de tempo
determinado. A medicdo pode ser feita in situ, e em tempo real, atraves de analisadores
especificos, ou recolhendo amostras do gas em intervalos de tempos iguais, e
posteriormente analisadas em laboratério. Bastante similar com o célculo de caixa de
estado estacionario com circulacdo de ar (Eg. 12), mas sem um caudal de arraste, 0
método calcula a evolucdo da concentracdo do gas ao longo do tempo, obtendo-se assim
um valor variavel escalar da concentra¢do em funcdo do tempo. Onde 0 3C/dt (umol mol®
1 s1) ¢ o diferencial da concentragio em funcdo do tempo e “V” (m®) o volume da caixa
(Reis, 2019).

_ s v

¢ SstAaM,

(Eq. 13)

O método e utilizado geralmente para se analisar os fluxos gasosos atmosféricos

de ambientes internos, pois analisa o estado do fluxo gasosos de um determinado volume
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fechado e sua interacdo ao longo do tempo. Quando maior o tempo de analise maior sera
suas influencias e gradientes de concentracdo. A limitacdo encontrada nesse método esta
na presséo do interior da caixa, que pode variar com o tempo, e essa variagéo influencia
no fluxo massico do CO». Diferengas de pressdo abaixo de 1 Pa tem demonstrado causar
incertezas nas medicGes do fluxo (Reis, 2019).

Por fim o método ndo estacionario com circulacdo de ar, em comparacdo aos
demais ja referidos, apresentam algumas vantagens. Uma vez que este método € capaz de
fornecer dados continuos da concentracdo do quimico desejado, e, consequentemente, do
padrdo de emisséo ou absorcdo. Além disso, permitem ainda avaliar os fluxos com uma
frequéncia mais elevada, detetar mais rapidamente os problemas experimentais, diminuir
0 descarte de dados de baixa consisténcia e apresentar menos problemas com perdas e
difusdo lateral e, ainda, diminuir as alteracdes de temperatura e humidade da interface
solo/atmosfera. Por Gltimo, possibilitam ou podem possibilitar a monitorizacao continua
de periodos diarios, semanais, sazonais ou até anuais (Rochette & Hutchinson, 2005).

Por apresentar essas vantagens promissoras nas medic6es dos fluxos gasosos
esse método tornou-se amplamente adotado por varios especialistas e, por consequéncia,
bastantes fabricantes de equipamentos passaram a investir neste método. No mercado
temos empresas referéncia em equipamentos dessa técnica, como a Li-Cor Inc.; Lincoln,
NE; PP-Systems, Hitchin, Inglaterra; BioScientific, Ltd.; Hoddesdon, Inglaterra; CID Inc.
Camas, WA (Reis, 2019).

Este método é bastante usado para andlise dos GEE, como CO2, metano e 6xido
nitroso. Para o calculo do fluxo desses compostos quimicos existe uma vasta
possibilidade de se estimar este valor, porém, usualmente utiliza-se a linearidade da
relacdo da concentracdo do gas em funcdo do tempo de observacdo; recomenda-se um
tempo de observacdo entre 0,5 a 2 minutos. Assim, usam a variacdo dessa reta para
estimar o valor escalar (3C/dt).

Algumas desvantagens dessa técnica encontram-se na dificuldade em medir em
simultaneo outros gases, apresentar bastantes influéncias nos dados devido a perturbagdes
do solo, mudanca no regime de mistura do ar ou do solo, e algumas interferéncias
climaticas. Por esta razdo, € recomendo o maior nimero de medidas sobre um grande
intervalo de tempo, para que garanta as representacdes mais adequadas do fluxo

analisado.
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3. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo apresenta-se toda a parte metodoldgica do estudo, caracterizando-
se a area de estudo, descrevendo-se a metodologia geral adotada, os equipamentos usados
para quantificacdo e medicdo do CO: e outras variaveis ambientais e da vegetacdo, 0s
instrumentos e métodos de processamento dos dados realizados pelos softwares utilizados
para a determinacdo das analises temporais de fluxo do CO; e avaliag&o estatistica.

3.1 LOCAL DE ESTUDO

Com o objetivo de entender o papel dos relvados urbanos na dindmica do fluxo
do CO2 na interface solo/atmosfera, realizou-se um estudo de avaliacdo transferéncia
vertical deste constituinte numa &rea verde gerida pelo Clube Académico de Bragancga
(CAB), situada no centro da cidade de Braganca, Concelho de Braganca, Nordeste de
Portugal. Especificamente, o local situa-se nas coordenadas geograficas 41°48°20,18” N,

6°46°17,60” W e com uma altitude de aproximadamente 710 metros (Figura 10).

Mapa do
Municipio de
Braganca

Legenda
[ municipio de Braganga
Local de Estudo

Figura 10 — Mapa do limite administrativo do municipio de Braganca, com identificacao

do local de estudo.
Fonte: Executado no ArcMap 10.8.
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O local trata-se de um espaco verde urbano privado e de acesso controlado, que
tem como objetivo a recreacdo e lazer para o publico geral de Braganca, O complexo
encontra-se implantado num quarteirdo de vastas areas verdes que inclui a &rea
envolvente do CAB, o espaco verde publico do Eixo Atlantico e os espacos verdes ndo
formais indicados pela cor vermelha na Figura 11, sendo um o Estadio Municipal de
Braganca e uma quadra residencial com espagos ndo ocupados por construgdo. O
complexo CAB numa érea total de aproximadamente de 29.000 m?, sendo 78% de solos
permedveis, parte dele € rodeada pelo espaco verde do eixo atlantico que é constituido
por uma érea total de aproximadamente 28.400 m?, sendo 65% de solos permeaveis. O
CAB e 0 Eixo Atlantico representam cerca de 41.630 m? de solos permeéveis de
vegetacdo rasteira (tipo gramineas). Estas medigdes métricas foram realizadas pelas

ferramentas abertas desenvolvidas pelo Google Earth.
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Figura 11 — Local de instalagdo dos equipamentos de andlise e as tipologias de espaco
verde indicadas por cores: CAB (Privado; Amarelo); Eixo Atlantico (Publico; Azul); area

Residencial e Estadio Municipal (Tipologia ndo formalizada; Vermelho).
Fonte: Adaptado Google Earth (2021)

27



O CAB é constituido por um conjunto de instalagdes que envolvem um pavilh&o
desportivo, complexo de ténis e um complexo de piscinas que é composto por 3 tanques
de 4gua, um focado para o publico infantil, com 40 cm de profundidade e escorrega; uma
intermediaria com profundidade que varia de 80 cm a 120 cm; e o tanque principal com
dimensGes olimpicas; rodeados por uma area relvada. Este complexo de lazer recebe
anualmente cerca de 50 mil visitantes nas suas acomodagdes, tendo seu pico de visitas na
estacdo do Verdo (Clube Académico de Braganca, 2021).

O relvado apresentava um desenvolvimento homogéneo, tendo sido submetido
ao mesmo tipo de tratamento ao longo do tempo (Figura 12). Para a instalacdo do
equipamento de monitorizagdo selecionou-se uma area representativa do relvado na area
vedada, tendo por base critérios técnicos, de perturbacdo minima nos trabalhos de

manutencdo periddica da relva e de seguranca (Figura 12 A e Figura 12 B).

TN

£ Y b

Figura 12 — Area de solo relvado circundante ao ponto de instalacdo dos equipamentos:
A) B) C) D) E) paisagem interna ao clube; F) paisagem externa ao clube.
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Na classificagéo de Koppen a cidade de Braganga inclui-se no tipo de clima Csb
que corresponde a um clima temperado com invernos suaves (temperatura do més mais
frio entre -3 e 18 °C) (Classe C); verdo seco (més de verdo mais seco com precipitacao
inferior a 40 mm e a 1/3 da precipitacdo do més de inverno mais humido) (Subclasse Cs);
verdo longo e fresco (temperatura média de todos 0s meses abaixo de 22 °C; com pelo
menos quatro meses com temperatura média acima de 10 °C) (Sub-subclasse Cb).

De um modo geral, a cidade de Braganca apresenta normais climatoldgicas
(médias 1971-2000) com temperaturas médias de 12,3 °C e valores maximos e minimos
variando entre 38,8 °C e -11,6°C, respectivamente; precipitacdo média anual de 758,3
mm, sendo mais concentradas no periodo de inverno; insolacdo de 2520 horas anuais,
sendo julho 0 més com maior tempo de exposicdo solar e dezembro com o menor valor;
e velocidade média dos ventos de 9,9 km/h e a humidade relativa de 77% (IPMA -
Instituto Portugés do Mar e da Atmosfera, n.d.).

Os solos da cidade de Braganca possuem predominantemente material litoldgico
formado quase exclusivamente por rochas particularmente ricas em minerais
ferromagnesianos, chamadas de Maficas e Ultraméaficas. A regido onde se encontra o
objeto de estudo é caracterizado por Regossolos, solos pouco evoluidos e material ndo
consolidado, de textura que pode variar de franca a franco-argilosa, e alta capacidade de

troca cationica (Afonso & Arrobas, 2009).

3.2 INSTRUMENTACAO

3.2.1 Descricdo dos equipamentos de medicao

Para monitorizar os fluxos de CO2 na interface solo-atmosfera, utilizou-se um
equipamento portatil e automatizado, com modulo quantitativo de trasferéncia liquida de
carbono, o LI-8100A, desenvolvido pela LI-COR Biosciences ®. O médulo completo €

constituido de 10 componentes:

1. Uma camara transparente de longo prazo 8100-104C (LI-COR Biosciences
Lincoln, NE, EUA) (Figura 13A));

2. Um analisador de gas infravermelho (Figura 13B) );

3. Uma interface de sensor auxiliar (Figura 13C) );

4. Um sensor quéntico de radiagéo fotossinteticamente ativa (PAR) LI1-190R
(Figura 13D) );

5. Um sensor de humidade do solo GS1 (Figura 13E));
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6. Uma sonda termistor 8100-203 (Figura 13F) );

7. Um colar de PVC (Coleira);

8. Conectores de bateria e comunicagdo sem fio;

9. Aplicacdo de operacdo para telemdveis e computadores;

10. Software SoilFluxPro™ para visualizag¢ao ¢ processamentos dos dados

coletados.

Figura 13 - O médulo do analisador de gas da L1-COR Biosciences (modelo LI-8100A):
A) Camera transparente de longo prazo; B) Cabine do analisador de gas infravermelho;
C) Interface de sensor auxiliar; D) Sensor quantico LI-190R; E) Sensor de humidade do

solo; F) Sonda termistor de temperatura do solo 8100-203.
Fonte: (LI-COR, 2010)

O mddulo do analisador de géas da LI-COR Biosciences (modelo LI-8100A)
consiste num sistema do tipo caixa, operado em estado ndo-estacionario, recolhendo e
analisando as amostras de ar na camara transparente, permitindo avaliacfes de fluxos de
CO2 (Fcoz2) de curto, médio ou longo termo. A caixa é constituida por uma cupula
transparente movel, permitindo a entrada de luz solar para o interior, e por uma base
estrutural de pernas ajustaveis, que contém uma abertura circular, ladeada por uma
borracha ao longo do seu perimetro, afim de evitar entradas ou saidas de ar que néo seja
originaria da area superficial em anélise.

A cupula movel faz movimentos de 180° e tem dimensdes de 33 cm de altura,

22 cm de didmetro e base aberta de 317,8 cm?, um volume de aproximadamente 4.080
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cm?, sendo o volume alteravel dependendo da altura entre o solo e a superficie de base do
equipamento.

O analisador de espectroscopia de infravermelhos néo-dispersivo (NDIR)
baseia-se na medida indireta da atenuacéo da radiacdo infravermelha que passa entre o
transmissor, a amostra e o receptor. Essa variacdo entdo é traduzida na concentracdo de
COz2 na célula, seguindo a lei de Labert-Beer. O analisador é operavel na faixa de -20 a
45 °C e com precisdo de = 0,5 °C acima de 0-70 °C.

A Interface auxiliar de sensor tem como funcéo conectar até 8 sensores distintos,
sem que haja um sistema multiplexer. Normalmente é utilizado para conectar com
sensores de temperatura do solo, humidade do solo e radiacdo solar, mas também
proporciona uma conectividade para um suplemento de energia elétrica por meio de
baterias ou fontes externas (LI1-COR, 2010).

Os sensores auxiliares utilizados foram, o Sensor quantico LI-190R que mede a
radiacdo fotossinteticamente ativa (PAR, em pmol de fétons m2 s?), parametro
importante, em raz&o dos organismos vegetais utilizarem a luz no comprimento de onda
preferencialmente de 400 a 700 nm para realizar a fotossintese, podendo variar um pouco
em funcéo das espécies vegetais. Todavia, em linhas gerais, 0 sensor tem a capacidade de
medir a PAR e fornecer dados consistentes de possiveis respostas para a atividade
fotossintética da planta, independente do espectro luminoso (LI-COR, 2021).

O sensor de humidade do solo (GS1 8150-205), regista o conteido volumétrico
de &gua no solo, por meio de sensores dielétricos. Este sensor mede com uma frequéncia
de 10 ms e opera em condi¢des térmicas compreendidas entre -40 °C a 50 °C (METOS
Pessl Instruments GmbH, 2021).

Finalmente, o kit do sensor de temperatura do solo consiste numa Sonda de
Termistor de Temperatura do Solo (n/p 8150-203) e num adaptador de Sonda (n/p 9981-
150) que fornece a temperatura da camada superficial do solo, onde ocorrem as trocas

gasosas.
3.2.2 Metodologia de calculo de fluxo

Os fluxos séo calculados com base na metodologia descrita no item 2.8.2 —
método da caixa ndo estacionario com circulagdo de ar — com recurso a ajustes lineares e
exponenciais da evolucdo da concentragdo do COz no interior da cdmara ao longo do

periodo de medicéo, que no presente estudo foi estabelecido em 1 minuto e 30 segundos.
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O sistema recorre a uma funcao linear e exponencial (Eq. 14) para computar a

concentracgéo instantanea da fracgdo molar de CO2 (), e posteriormente, a partir da curva
de evolucdo das concentracfes de CO» (%) (Figura 14 e Eq. 15) é estimada a taxa de

emissdo de CO2 (Fc. umol m™ s™) para o tempo de observagdo por meio da expressdo
(Eq. 15) (LI-COR, n.d.):

C'=C+[Cy—Csle (Eq. 14)

= a = Cle™ (Eq. 15)
Onde C% (mol mol™) é a fraccdo molar de CO, na camada superficial do solo
dentro da camara, C’ (mol mol™?) é referente & primeira estimativa apos fechar a cdmara,

o (s1) uma taxa constante.

Figura 14 - Concentragdo de CO dentro da camara, apds o fechamento da mesma. Os
circulos azuis representam a pré-medicdo; os circulos verdes a evolucdo da concentragao

durante o periodo de medicéo e a linha roxa o ajuste exponencial.
Fonte: Adaptado (LI-COR, n.d.)

Estimada a taxa de emisséo, € calculado entdo o fluxo dos parametros medidos

pela expresséo:

Fc = 10V Po (1-Wo) écCr
" RA(To+273,15) &t

(Eq. 16)

Sendo o volume (V: cm®), a pressdo inicial (Po; kPa), a fracgdo molar de vapor
de agua inicial (Wo; mmol mol™?), a area de solo no interior da camara (4; cm?), a
temperatura inicial do ar (7o; °C); e a constante universal dos gases ideais (R; Pa m® K

mol™).
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A analise dos fluxos abrange as duas metodologias de calculo integradas no
sistema de medicao — a regresséo linear e a regressdo exponencial -, de forma a avaliar-
se também a diferenca entre os dois. O Método por regressao linear apresenta menos ruido
nos dados coletados, no entanto esse valor pode nao ser tdo preciso com a realidade pela
atenuacdo da curva de concentracdo das camaras. Enquanto o método por regressao
exponencial, se assemelha mais com a curva de concentragdo, mas apresenta maiores
ruidos de dados e por vezes pode sobre-estimar alguns valores obtidos (Forbrich et al.,
2010; Smith & Conen, 2000).

Além disso, também convém realcar que se adotou o que esta internacionalmente
convencionado em termos de sentido dos fluxos - valores positivos representam o fluxo
de emisséo liquido do CO- do solo para a atmosfera, enquanto que os valores negativos
um fluxo de sentido contrario (Fang et al., 2020; Chu et al., 2019; Teemusk et al., 2019;
Elsgaard et al., 2012).

3.3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

De modo a avaliar a contribuicdo da relva na dindmica do fluxo de COo,
procedeu-se a medicdes de fluxos em dois locais proximos, distanciados de 1 m, com as
seguintes caracteristicas diferenciadoras: solo completamente relvado (Figura 15 A)
versus solo sem cobertura vegetal (Figura 15 B). Em cada um desses locais instalaram-se
dois anéis de PVC, vulgarmente designados por colares, com 21 cm de didmetro e 11,5

cm de altura.

Figura 15 — Areas de amostragem da transferéncia liquida de CO2: A) Solo relvado, B)
Solo exposto.
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A medicdo dos fluxos do solo relvado ocorreu de forma continua de 22 de
fevereiro de 2021 a 19 de junho de 2021 (periodo de primavera), afim de adquirir a maior
série temporal possivel. Para o solo exposto foram realizadas medigdes dos fluxos
ciclicas, seguindo uma rotina de 6 dias da semana na area relvada, e 1 dia no solo exposto.

Apds a fixacdo dos colares e a instalacdo de todos os componentes do
equipamento junto com os seus sensores (Figura 16), procedeu-se a configuracdo do
analisador. O tempo de observacgéo (tempo de medi¢do) com duracdo de 1 minuto e 30
segundos, periodo de integracdo (= 1 s), 0 tempo de pré-purga (tempo de espera antes da
medicdo) estabelecido em 30 s, 0 tempo de pos-purga de 45 s (tempo de espera apos
completar o tempo de observacgéo), totalizando 1 minuto e 15 segundos de espera entre as
observacOes (este tempo assegura que a medicdo anterior ndo interfere na medigéo
subsequente) totalizando um ciclo de andlise de 2 minutos e 45 segundos. Este
procedimento foi configurado em triplicatas, em intervalos de 15 minutos de contagem

iniciada em conjunto com o inicio do primeiro ciclo.

Figura 16 — Dispositivo experimental com equipamentos e sensores instalados.

O equipamento utiliza a expressdo Eq. 16 para o calculo do fluxo, onde a maioria
dos valores sdo medidos e determinados automaticamente, faltando apenas o valor do

volume para que o calculo do fluxo possa ser realizado. Para tal o equipamento solicita a
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medigdo do chamado “off-set”, que se trata da deslocacdo da base estrutural aberta do

equipamento em relagédo ao solo analisado (Figura 17).
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da cimara Colar fixado no solo

Figura 17 — Esquema do célculo do deslocamento da caAmara em relacéo a superficie do

solo.
Fonte: (Reis, 2019)

A determinacdo do valor de off-set (cm) é dado pela expressdo (Eq. 17), que
permite fazer a correcdo do volume do espaco interior da camara:

Offset =A—B (Eq. 17)

Sendo “A” a altura interna do colar em relagdo ao solo (cm) e “B” a altura externa

do colar relativamente a base estrutural do equipamento (cm).
Apds as devidas configuracdes do sistema, 0 equipamento realizou as medicdes
de forma auténoma e armazenou-as num data logger. Posteriormente, com ajuda de um
dispositivo de rede local sem fio, extrairam-se os dados para uma planilha dindmica para

posteriores tratamentos.
3.4 MEDIGAO DE OUTROS PARAMETROS AMBIENTAIS

34.1 Parametros Meteoroldgicos

Os parametros meteoroldgicos convencionais (i.e., velocidade e direcdo do
vento, humidade relativa e temperatura do ar, radiacdo solar e precipitacdo) foram
monitorizados com uma estacdo meteoroldgica instalada junto ao local de medicédo dos
fluxos de CO (Figura 18).
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Figura 18 — Kit da estacdo meteoroldgica e analisador de fluxo instalados no local de
estudo.

A estacdo meteoroldgica é constituida por seis componentes (Figura 19):

- Datalloger modelo CR200X, para registo e armazenamento de dados de forma
autonoma em ambientes distantes e adversos. Este aparelho possui véarios canais de
entrada para incluir sensores adicionais, podendo ser operado em temperaturas de - 40 °C
a 50 °C (Campbell Scientific, 2021b) (Figura 19 A).

- Sensor de direcdo (cata vento) em conjunto com um sensor de velocidade do
vento (anemdémetro de copos) (Figura 19 B & Figura 19 C). Os dois sensores sao
inteiramente feitos de metal, com rotor de copos, com limite de velocidade de impacto de
80 m/s (Lambrecht Meteo, 2021b, 2021a).

- Sonda de temperatura e humidade relativa (modelo CS215) feita de aluminio
anodizado, com escudo de radiacdo, porosidade de 64% e tamanho de poro de mais de 3
um, operavel na faixa de temperatura entre -40 °C a 70 °C (Figura 19 D) (Campbell
Scientific, 2021c).

- Pirandmetro (modelo PYR-S), capaz de medir todo o espetro de luz solar (300 a
1100 nm), podendo ser operado sobre temperaturas de - 40 a 55 °C e humidade relativa
até 100% (Figura 19 E) (Apogee Instruments, n.d.).

- Sensor de precipitacdo (Rain Gauge) (Modelo ARG100), um instrumento de
formato classico feito de plastico resistente a raios ultravioletas. Este formato pode trazer
valores subestimados caso haja presenca de muito vento perto do orificio do sensor,
podendo chegar a valores de 75% dependendo da intensidade dos ventos (Figura 19 F)
(Campbell Scientific, 2021a).
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Figura 19 — Componentes da estacdo meteoroldgica: A) Datalogger; B) Anemoscopio;
C) Anemometro; D) Sensor de temperatura e humidade relativa; E) Pirandmetro; F) Rain
gauge.

Fonte: (Apogee Instruments, n.d.; Campbell Scientific, 2021a, 2021c, 2021b; Lambrecht Meteo, 2021b,
2021a)

3.4.2 Avaliagéo do Coberto Vegetal

A avaliacdo do coberto vegetal foi feita com base na monitorizacdo do
crescimento da relva ao longo do tempo, por amostragem, respeitando as operagdes de
corte a que normalmente é submetida para a manutencdo do relvado em boas condicdes,
por parte do zelador do espaco.

Foram consideradas 3 amostras circulares com uma area de 0.0346 m? (4rea do
colar de medicdo dos fluxos), representativas do relvado. As medicdes e colheita da
biomassa nos pontos de amostragem foram feitas com uma periodicidade de cerca de 15
dias, tentando-se seguir a rotina de operacdes do corte efetuadas no restante relvado para
a sua manutencdo. Em cada ponto de amostragem/periodo de observacdo mediu-se a
altura da relva e a percentagem de coberto para avaliacdo do fitovolume e recolheu-se
toda a relva produzida dentro do anel de amostragem para determinagdo da biomassa.
Além disso, 0 mesmo era feito para a area de medicao dos fluxos, no entanto, o periodo
era realizado apenas em conjunto com a manutencéo da relva feita pelo zelador.

Para estimar a percentagem de cobertura vegetal utilizou-se o método do

guadrado, ou seja, a area de amostragem foi coberta com uma quadricula virtual

37



sobreposta na fotografia da respetiva amostra. A percentagem de coberto foi obtida
dividindo o nimero de quadrados de solo exposto pela totalidade de quadrados presentes
na area delimitada, onde cada quadrado equivalia a 1,526 cm?.

A medicdo da altura (m) da relva foi obtida com uma régua graduada com
aproximacdo ao mm. A altura da relva foi medida em trés pontos aleatorios dentro do
respetivo colar a fim de obter o valor médio da altura atingida em cada ponto/periodo
observado. Paralelamente avaliou-se a percentagem da cobertura vegetal desta mesma
area de forma aproximada e tiraram-se fotos para ajustamento posterior.

O fitovolume (FVcolar; m®) foi calculado através da multiplicagdo da altura do
estrato vegetal (hveg; M) pela area do colar (Acola=0,0346 m?) e pela percentagem de
cobertura vegetal (%veq) (EQ. 18).

Yove
FVeotar = hveg X Acotar X 1009 (Eq. 18)

Apds a medicdo da altura herbacea procedeu-se ao corte rente do coberto vegetal
presente no interior do colar. A relva recolhida foi armazenada em sacos de plastico
devidamente identificados e depois levados para o laboratério para determinacdo da
biomassa. No laboratério as amostras recolhidas foram pesadas em fresco (Figura 20),
numa balanca de precisdo (0,001g), obtendo-se o valor de massa vegetal humida.
Seguidamente as amostras foram secas em estufa a 70 °C, por um periodo de 48 horas até
peso constante, para depois ser novamente pesadas para obtencdo do peso seco

(biomassa).

Figura 20 — Métodos secagem e pesagem da biomassa fresca e seca.

O fitovolume juntamente com a biomassa sdo varidveis que permitem

contabilizar a producdo da vegetacdo herbacea do relvado nos periodos de tempo
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considerados. A producdo herbacea obtida depende das condicGes edafoclimaticas e do
processo fotossintético, constituindo um dos principais parametros relativos a vegetagdo
que influencia o processo das trocas gasosas entre o solo e atmosfera. Todavia, como a
area de medicdo dos fluxos ndo se mostrou totalmente representativa em termos de
biomassa, optou-se por analisar o comportamento do fitovolume, em virtude deste evoluir
de forma semelhante no interior e exterior do colar. A partir dos dados de fitovolume
obtidos foi possivel transformar uma variavel discreta em variavel continua para analise
posterior da correlacdo com os restantes parametros. Para isso calculou-se uma taxa de
crescimento para periodos idénticos aos de observacdo da estacdo meteoroldgica. Esta
taxa linear de crescimento em altura da relva foi adicionada cumulativamente ao valor
inicial do respetivo periodo para estimar o crescimento da relva e o respetivo fitovolume.
Este método baseia-se no facto da taxa de crescimento da relva ser considerada linear
durante a fase de alongamento foliar (Voorend et al., 2014; Henri W. Groeneveld, 1998).

A humidade da relva (Hreva; %) foi calculada através da diferenca da biomassa
fresca (BMiresca; g) € seca (BMseca; g) dividida pela prépria biomassa fresca, obtendo-se a
fracdo de humidade da biomassa (Eq. 19)

H _ BMgrescaXBMseca
relva —

BMfresca (Ea. 19)

Estimou-se a massa de carbono (Mcan; g C) na biomassa por meio da taxa

recomendada pelo IPCC Guidelines de cerca de 50% da biomassa seca (Singh et al., 2014;
Land, 1996).

A producdo de biomassa herbacea (Pre; g m? dt) foi estimada a partir da
biomassa seca coletada, como descrito anteriormente, em aproximadamente 15 dias.
Dividindo a massa de carbono contida no colar (g) pela area do colar (Acolar = 0,03464
m?) e por 15 dias (Eq. 20).

P = BMseca
he — 5xA
15XAcolar

(Eq. 20)

3.5 PROCESSAMENTO DOS DADOS

Os dados fornecidos pelo sistema de medicdo de fluxos foram recolhidos
periodicamente da memoria interna do aparelho, com ajuda do software Soil Flux Pro ™,
e posteriormente organizados e processados no formato de tabela dindmica do software

EXCEL 2016 ™. Este software foi usado também para o tratamento dos dados,
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nomeadamente analises de estatistica descritiva (média, mediana, erro padrdo) e como
principal ferramenta de elaboracéo de graficos. Utilizou-se o software OriginPro 2021,
para as analises estatisticas mais robustas como teste de normalidade, ANOVA com teste
Tukey, ANOVA Kruskal-Wallis com teste Dunn. Foi utilizado o Teste de Tukey para
avaliar a significancia da diferenca entre as médias e o teste de Dunn para as medianas,
pelo facto de os dados ndo passarem no teste de normalidade e esses testes utilizarem 0s
respectivos parametros para a hipdtese nula, Gréficos do tipo Boxplot, coeficiente de
correlacdo de Spearman e Multi-regressdo linear.

Sempre que 0s pressupostos da normalidade ndo foram satisfeitos a andlise
estatistica foi efetuada com recurso a estatistica ndo paramétrica. A ANOVA com teste
Tukey realizada foi fundamentada sob o teorema central do limite, um teorema de
probabilidade que afirma que quanto maior for o tamanho da amostragem, maior a
probabilidade desta tender para a normalidade (Fischer, 2011).

Alguns valores pontuais mostraram-se muito fora da curva esperada (Outliers)
tendo sido eliminados com base na diferenca dos valores entre os métodos, durante a
mesma medicdo, e a tendéncia esperada entre os valores anteriores e posteriores.

Para as analises mensais, utilizou como referéncia as datas do equindcio de
primavera (21 de margo) e solsticio de verdo (21 de junho). Assim, o primeiro més
representa o Gltimo més caracteristico do inverno, enquanto 0s meses subsequentes
representam toda a estacéo da primavera.

Para realizacdo dos testes de Coeficiente de Correlagdo de Spearman foi
necessario ordenar todos os parametros numa linha temporal com 0 mesmo nimero de
observacdes de dados. Assim, consideraram-se as médias para cada meia hora da série
temporal, com excecdo para os dados de precipitacdo, para a qual se procedeu ao
somatorio para 0 mesmo periodo.

O balanco liquido de carbono foi calculado utilizando médias para cada meia
hora, e estimando a massa de carbono transferida entre a interface superficie/atmosfera.

Assim, somou-se a parcela de fluxos de emisséo, de absorcéo e o balanco liquido.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo apresentam-se e discutem-se os principais resultados obtidos
neste estudo, em particular as caracteristicas meteoroldgicas e de cobertura vegetal ao
longo do periodo de avaliacéo, a evolucéo temporal da transferéncia liquida vertical de
diéxido de carbono, uma estimativa da contribuicdo isolada do solo e da cobertura vegetal
para essa transferéncia, a avaliagdo do comportamento global da superficie ao longo do
periodo de observacao e, ainda, sd@o explorados os varios parametros que influenciam a
transferéncia de COy, através de uma abordagem de modelagdo assente em modelos de

multirregresséao.

4.1 PARAMETROS EDAFOCLIMATICOS

Na Figura 21 apresenta-se a evolucdo temporal de algumas variaveis
edafoclimaticas como o contetido de agua do solo (Hsolo), a temperatura do Solo (Tsolo),
temperatura e humidade relativa do ar ambiente (Tamb e Hamb), humidade relativa do ar
da caixa (Hcaixa), radiacdo solar (RS), radiacdo fotossiteticamente ativa (PAR),
precipitacdo (Prp), velocidade e diregdo dos ventos (VelVnt e DirVnt), as quais
permitiram avaliar o comportamento edafoclimatico ao longo do periodo de analise. Fez-
se também o perfil médio diario para observar o ciclo comportamental intradiario dos

parametros, com excecao da direcdo e velocidade dos ventos e da precipitacao.
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Figura 21 — Parametros Edafoclimaticos: A) Evolucéo temporal da temperatura do solo
(°C); B) Perfil médio diario da temperatura do solo (°C); C) Evolucdo temporal da
temperatura ambiente (°C); D) Perfil médio diario da temperatura ambiente (°C); E)
Evolucdo temporal da humidade relativa do ar no interior da caixa (%): F) Perfil médio
diario da humidade relativa do ar no interior da caixa (%); G) Evolucdo temporal da
humidade relativa do ar ambiente (%); H) Perfil médio diario da humidade relativa do ar
ambiente (%).
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Figura 21 (cont.) — Pardmetros Edafoclimaticos: 1) Evolucdo temporal da radiacdo
fotossinteticamente ativa (umol de fotons m=2 s); J) Perfil médio diario da radiacio
fotossinteticamente ativa (umol de fotons m2s?y; K) Evolugdo temporal da radiacéo solar
(W m?); L) Perfil médio diario da radiacdo solar (W m); M) Evolucdo temporal do
contetdo de agua no solo (%); N) perfil médio diario do conteido de &gua no solo (%).
Como expectavel, a temperatura do solo e do ambiente apresentaram uma
evolucdo temporal muito semelhante. Esta semelhanca é bem visivel ao longo do periodo
de avaliacdo na série temporal (Figura 21 A & C), enquanto que ao longo do dia o
comportamento similar € ilustrado pelas curvas que descrevem o perfil medio diario
(Figura 21 B & D). Estatisticamente, estas duas variaveis ndo diferiram entre si em termos
médios (Tukey p<0,05), porém apresentaram diferencas a nivel das medianas (Dunn
p<0,05) o que demonstra a diferenca de escala dos valores obtidos. Ambas apontaram

uma tendéncia crescente ao longo da primavera. As temperaturas da superficie do solo e
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do ar ambiente apresentaram, respectivamente, valores minimos (instantaneos) noturnos
de 5,06 e -2,82 °C e maximos diurnos entre 30 e 32 °C.

A humidade relativa do ar analisado no interior da cdmara durante o periodo de
medicdo (HRcaixa) e a humidade relativa do ar ambiente analisado pela estacdo
meteoroldgica (HRamb) também apresentaram algumas semelhancas em termos de
comportamento temporal, com valores de curto termo compreendidos entre 0s 20% e 0s
100%, sedo que os valores maximos ocorreram sistematicamente nos periodos
crespusculares.

A radiacdo solar (RS) e a fotossinteticamente ativa (PAR) foram outros
parametros com evolucao temporal semelhante, apresentando méaximas de 1.133,32 W m-
2 ¢ 2.343,16 pmol de fotdes m2 s?, respectivamente, entre as 11h00 e as 14h30. A
radiacdo PAR corresponde a uma fracdo da radiacdo solar, mais especificamente a faixa
de 400 a 700 nm do espectro solar, podendo variar entre uma taxa de 0,44 a 0,69 em
relacdo a RS (Assungéo, 1994; Neto et al., 1989).

No gue concerne ao conteudo de dgua no solo foi possivel avaliar os fluxos em
diferentes condi¢bes de humidade da superficie, proximas da saturacdo (50%) e com
baixo teor de humidade (3 %), mas ao longo do dia a superficie manteve-se com um nivel
de humidade muito satisfatorio (em torno dos 28%). Esta situacdo deve-se ao sistema de
rega com controlo automatico que permite repor os niveis de humidade da superficie. A
Figura 22 ilustra esta situacdo, sendo possivel visualizar a elevada contribuicdo da rega

na manutencdo da humidade do solo, em particular em maio e junho.
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Figura 22 — Evolucédo temporal da precipitacdo (mm). Sendo as barras laranjas a
precipitacdo advinda das regas realizadas pelo zelador e as barras azuis advindo das
chuvas.

Outra variavel com influéncia na transferéncia vertical de CO», a velocidade do

vento, encontra-se representada na Figura 23 sob a forma de rosa dos ventos para todo o
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periodo de observacdo. De um modo geral os ventos variaram entre fracos a moderados

e sopraram predominantemente de sudoeste.
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Figura 23 — Rosa dos Ventos acoplada & velocidade dos ventos (m s™).
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Tabela 1 - Pardmetros estatisticos descritivos relativos aos parametros edafocliméaticos e meteorolégicos.

PAR (pmol VelVento
RS (W m?) defotdes m? RHcaixa (%) HRamb (%)  Tsolo (°C) Tamb (°C)  HRsolo (%) (msY)
s

Média 205,16°¢ 379,204 70,34° 67,65° 14,962 12,622 28,44 0,87

Mediana 22,600 39,76¢ 75,37¢ 70,76° 13,982 12,02b 26,10 0,73

. 286,55 569,78 16,32 20,34 516 6.19 12,17 0,83

Padrao

Erro Padrio 2,21 3,82 0,11 0,16 0,03 0,05 0,08 0,01

Maximo 1133,23 234316 99,98 100,00 30,82 31,72 50,20 517
Dia Max 30/04/2021 12/05/2021 23/04/2021 25/02/2021 11/06/2021 15/06/2021 25/02/2021 13/05/2021

11:50:00 12:12:16 09:10:13 06:20:00 16:11:15 16:10:00 08:22:13 15:10:00

Minimo 0,00 0,68 20,66 15,64 5,06 -2,82 7,60 0,00

Dia Min 22/02/2021 30/05/2021 23/03/2021 04/04/2021 24/02/2021 21/03/2021 23/03/2021 22/02/2021

18:50:00 21:43:13 16:51:15 14:20:00 08:19:14 07:00:00 16:30:13 18:40:00

Nota: letras diferentes (a, b, c, d, €) por linha indicam diferencas significativa pelo teste Tukey (p<0,05) para as médias e teste Dunn (p<0,05) para as medianas. RHar: humidade
relativa do ar; PAR: Radiacdo Fotossinteticamente Ativa; Tsolo: temperatura do solo; HRsolo: teor de humidade do solo; HRamb: humidade relativa do ambiente; RS: radiagdo
solar; Tamb: temperatura do ambiente; VelVento: velocidade dos ventos.

46



4.2 ANALISE DOS PARAMETROS VEGETATIVOS

4.2.1 Anadlise do coberto herbaceo da superficie
Na Figura 24 apresenta-se uma sequéncia de fotografias ao longo do tempo que
demonstram a evolugdo do estado da relva e da percentagem de coberto da mesma no

ponto usado para analise dos fluxos.

Figura 24 — Evolucdo temporal do estado vegetativo do solo relvado com base na analise
fotogréfica dos dias: A) 22 de fevereiro; B) 10 de marco; C) 24 de marco; D) 07 de abril;
E) 28 de abril; F) 12 de maio; G) 18 de maio; H) 10 de junho; I) 19 de junho.
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Aferiu-se a percentagem remanescente do coberto vegetal do relvado na area
delimitada pelo anel, de acordo com a metodologia descrita, ao longo dos 4 meses de
analise (Figura 25). No periodo de 22 de fevereiro a 19 de julho o coberto vegetal no
interior do colar teve uma reducdo estimada em cerca de 5%. Aplicando uma linha de
tendéncia polinomial aos valores da estimativa da percentagem de coberto registrada nos
diferentes periodos analisados (R? = 0,9795), observou-se um decréscimo da percentagem
de coberto herbaceo no primeiro més de aproximadamente 1,7%, uma reducdo de apenas
0,5% no segundo més relativamente ao anterior, e uma reducéo inferior a 2,9% nos meses
seguintes, totalizando apenas 5% aproximadamente. A reducdo da percentagem de
coberto no periodo em estudo foi relativamente reduzida, devido a rega que permitiu

manter o relvado relativamente homogéneo no que se refere a esta variavel.
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Figura 25 — Evolucdo temporal da percentagem de coberto vegetal.

4.2.2 Avaliacdo da biomassa

Na Figura 26 apresenta-se a biomassa recolhida por m? nos pontos de
amostragem e na area de medicao em distintas fases do periodo de avaliacdo. Observou-
se uma ligeira discrepancia em termos de biomassa produzida entre o relvado interno e
externo ao colar. Constatou-se que a partir do segundo corte, a biomassa produzida no
interior do colar apresentou uma redugdo comparativamente ao relvado externo. Dado

tambem constatado no teste Tukey (p<0,05).
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Os locais de amostragem de biomassa obtiveram uma média de 70,76 g m
coletados num periodo de 15 dias, que convertido chega a um valor de 4,92 g m dia?,
enquanto que, na area de medigdo do fluxo a média foi de 45,84 g m a cada 15 dias,
equivalente a 3,04 g m? dia. Este facto evidencia que a biomassa foi bastante afetada
pela presenca do colar, devido ao seu efeito no desenvolvimento das gramineas junto a
parede interna do colar.
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Figura 26 — Evolugéo temporal da biomassa de carbono produzida, em g/m? no interior
e no exterior do colar de medicao no periodo em analise.

Analisou-se também a percentagens de humidade presente na biomassa como se
ilustra na Figura 27. De um modo geral observaram-se semelhancas entre os valores da
humidade da biomassa do relvado do interior e exterior ao colar de medicdo, tendo-se
registado valores médios de 71,97% e 75,63%, respectivamente. Assim, constata-se que

o colar ndo afetou a humidade da hiomassa do relvado localizado no seu interior.
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Figura 27 — Evolugdo temporal da percentagem de humidade da biomassa do interior e
do exterior do colar de medi¢do ao longo do tempo de analise.

4.2.3 Avaliacao do fitovolume

Na Figura 28 apresenta-se o fitovolume dos pontos amostrados ao longo do
tempo convertido em metro clbico por hectare (m® ha'). Representa-se com barras de
coloracdo verde clara os valores do fitovolume apds o corte do relvado no interior do
colar de medicdo, sempre que o zelador procedia ao corte da relva, e a verde escuro o
fitovolume do mesmo antes do corte. A barra de coloracdo amarela corresponde ao

fitovolume avaliado no relvado exterior ao colar.
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Figura 28 — Evolugéo temporal do fitovolume no interior (verde escuro) e no exterior do
colar de medicdo (amarelo) ao longo do tempo de analise. A coloracdo verde clara
representa as medigdes feitas apos o corte do relvado.

Observou-se que o relvado inserido no colar de medicdo apresentou um

comportamento de fitovolume semelhante ao do relvado externo segundo o teste Tukey
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(p<0,05). Assim, o relvado interno ndo sofreu perturbacbes neste parametro com a
presenca do colar. Foram registados picos maximos de aproximadamente 1160 m® ha? e
valores de pos corte de 500 m® ha™.
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Figura 29 — Evolucédo temporal do fitovolume do relvado na area de medicédo dos fluxos,
com o crescimento entre intervalos estimado linearmente.

A analise do fitovolume foi também efetuada mensalmente (Figura 30). Assim,
pode observar-se que 0s meses com maior taxa de crescimento foram os meses 2 e 3 (final
de marco a maio), e 0s meses com menores taxas de crescimento foram o 1 e 4 (final de
fevereiro a marco e final de maio a junho, respectivamente). Esta diferenca pode ser
explicada, como mencionado no tépico 2.7, pela temperatura de cada periodo e por
possiveis cortes inadequados da altura do relvado, comprometendo a rebentacdo do

mesmo.
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Figura 30 — Evolucao temporal do fitovolume da area de medicdo dos fluxos para cada
més de analise: A) fevereiro e mar¢o; B) marco e abril; C) abril e maio e D) maio e junho.

No primeiro més de analise, a humidade do ar teve uma variagdo de 60% e uma
leve tendéncia de decréscimo com o passar dos dias. A humidade do solo apresentou
valores proximos dos 50% no inicio do periodo e uma diminui¢do de 15% no final do
periodo. Além disso, foi no primeiro més que se observaram os menores valores de
temperaturas tanto do solo como do ambiente tendo estas se mantido predominantemente
abaixo dos 15 °C. Estes fatores justificam o0 menor crescimento uma vez que nao se
verificaram as condi¢Ges de temperatura Otima observados na Figura 8, ponto 2.7,
encontrando-se nas menores faixas de producdo vegetal para gramineas de clima
temperado.

No 2° més (periodo marco-abril) a humidade do ar apresentou variacdes de até
60%. A humidade do solo, que no inicio estava entre os valores de 10 e 15%, apresentou
um aumento consideravel a partir do dia 10 de abril, data que marca o inicio de uma
precipitacdo intensa e presenca de algumas regas feita pelo zelador. A temperatura deste
més manteve-se predominantemente entre a faixa de 10 a 20 °C, inserindo-o0s na faixa de
temperatura 6tima das gramineas de clima temperados (Figura 8). Estas caracteristicas
mantiveram-se durante 0 3° més (periodo abril-maio).

O 4° més (periodo maio-junho) apresentou uma taxa de crescimento bastante
distinto dos demais meses. A humidade relativa do ar teve amplitudes de 60%, e a
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humidade do solo manteve-se predominantemente na faixa de 15 a 25% apresentando um
grande aumento a partir do dia 12 de junho, data que marcou o inicio de uma temporada
chuvosa na regido. As temperaturas, tanto do solo quanto do ambiente, encontravam-se
na faixa entre 15 a 30 °C, consideradas ideais para o crescimento das gramineas. Este més
tornou-se atipico, ndo sé pelas mudancas edafoclimaticas, mas também por ter mais
influéncia na gestdo e manutencdo do relvado. Foi 0 més em que se aplicou adubo e
pesticidas, além de se padronizar o cronograma de rega para ocorrer todos os dias das 5h
as 7h da manha. Apesar disso, verificou-se que a rega ndo apresentou muita influéncia na
humidade do solo. Por fim, além da presenca de outros fatores ndo apresentados nos
meses anteriores, nomeadamente mais rega e fertilizagdo, ressalta-se a mudanga no
método de corte da relva durante a Ultima sessdo de corte, podendo isso justificar a
mudanca da taxa de crescimento que assim como referido no capitulo 2.7, o relvado
possivelmente encontrava-se no estdgio reprodutivo, e com isso, aumentou a
vulnerabilidade do relvado ao corte.

A vegetacdo é um pardmetro de grande influéncia na transferéncia liquida do
CO2 na interface solo/atmosfera, por ser a principal via de incorporagdo do carbono no
solo. Todavia, os seus efeitos tem graus de intensidade e comportamento diferentes para
cada tipologia de uso do solo, cobertura vegetal, biomassa de raizes, propriedades fisico-
quimicas e microbiota do solo (EI-Madany et al., 2020; Fang et al., 2020). Teemusk et al.
(2019), no seu estudo sobre telhados verdes, observaram que o estagio vegetativo das
gramineas mais propicio para a absor¢do do CO; esta na fase de crescimento da planta.
Além disso, referem que durante os meses de verdo estas espécies podem desaparecer,
devido a intensa radiacdo solar e escassez de agua. Nestas condicdes, a transferéncia
liquida de COztende a ser mais positiva nos periodos de verdo seco. Contudo, nas nossas
condicdes ndo se preveé esse efeito muito pronunciado desde que a rega seja mantida com

regularidade.
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Tabela 2 — Dados amostrais dos parametros vegetativos.

Dia Pecr;:g::?c?e(z(r)}w de Altura Fit0\3/olu_|1”ne Br:zm?gza Biomass_e; Massa d_e2 C(g i;?ggggg Humidade
0) (cm) (m° hat) (g m?) seca (g m™) Cm?) (g m? dia™) (9/9)
24 mar 100,00 10,33 1.033,04 143,48 46,19 23,09 3,08 0,6707
07 abr 100,00 9,63 962,06 269,34 85,74 43,01 5,72 0,6891
Amostragem do 21 abr 100,00 9,45 948,06 230,08 59,76 30,02 4,00 0,7377
re'V:gOC g;:remo 03 mai 100,00 9,95 994,71 260,97 75,64 37,82 5,02 0,7093
18 mai 100,00 11,63 1.161,33 284,35 74,77 37,53 5,02 0,7326
01 jun 100,00 9,09 908,40 367,21 90,94 45,32 5,80 0,7559
14 jun 100,00 11,32 1.131,67 325,64 82,85 41,57 5,80 0,7428
Média 100,00 10,00 999,782 268,762 73,612 36,95 4,928 0,7109
22 fev 100,00 6,50 650,00 - - - - -
10 mar 98,75 8,50 824,64 - - - - -
11,00 1.056,39
24 mar 98,34 550 52819 210,16 62,93 31,47 4,20 0,7005
Amostragem do 07 @br 98,13 11,50 1.098,53 218,82 47,92 23,96 3,20 0,7810
relvado no ponto 5,20 496,73
?Ii)rg‘;d('i%étgr?gi 27 abr 97,79 151"0800 14172222 155,31 35,80 17,90 2,38 0,7695
ao colar) 12 mai - 10,00 947,14 - - - - -
18 mai 96,86 22222 15213?233 169,75 40,99 20,50 2,74 0,7585
10 jun 95,57 7,00 625,99 - - - - -
19 jun 95,01 9,70 854,23 182,45 41,57 20,79 2,78 0,7722
Média 97,55 8,35 796,372 187,36 45,900 22,81° 3,040 0,7563

Nota: Acolar=0,0346 m?. Letras diferentes (a e b) por coluna indicam diferencas significativa pelo teste Tukey (p<0,05) * dados estimados - ndo analisado
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4.3 TRANSFERENCIA LIQUIDA DE CO; NA INTERFACE
ATMOSFERA/SUPERFICIE

4.3.1 Fluxos de CO, em superficie sem cobertura vegetal

Conforme referido na metodologia foram avaliados em alguns dias isolados 0s
fluxos liquidos de CO. em solo exposto, de modo a poder avaliar-se o contributo dos
processos do solo na transferéncia de carbono. Os principais resultados apresentam-se na
Figura 31 identificando-se em separado os fluxos obtidos pelo ajustamento linear e
exponencial.

Fluxo (umol m2s?)

Fluxo (umol m2s?)

0,5

/03/21

e W V|

25/03/21 14/04/21  04/05/21  24/05/21 13/06/21  03/07/21 00:00:00 06:00:00 12:00:00 18:00:00

Dia Horario

FEco2

FLco2

FEco2 FLco2

00:00:00

Figura 31 — A) Evolugéo temporal dos fluxos de CO2 no solo exposto para o periodo de
avaliacdo, obtidos pelo método de regressao exponencial e linear; B) Perfil médio diario
dos fluxos de CO> para o periodo de avalia¢do, obtidos pelo método de regresséo linear e
exponencial.

Nota: FEco2: Fluxo de CO; estimado por regressdo exponencial (umol m2s?); FLco2: Fluxo de CO;
estimado por regressdo linear (umol m2s%).

Pela anélise da Figura 31 podemos observar que de acordo com o descrito no
capitulo 2.3, o solo exposto se comporta como fonte de CO». Outro facto ilustrado é o
aumento crescente dos fluxos ao longo do periodo de observacdo, embora com o
aproximar do fim da primavera seja evidente o aparecimento de um comportamento
variavel do solo enquanto emissor.

Observou-se também uma medic¢do discrepante realizada no dia 05 de maio, as
16h15m, apresentando 15,68 e 14,43 umol m?2 s para os métodos de regressio
exponencial e linear, respectivamente. Este pico pode ter sido ocasionado por varios
fatores incluindo erro de leitura do proprio equipamento.

A figura anterior mostra ainda que existe diferenca nas estimativas dos fluxos de
CO; obtidas com os dois métodos (linear e exponencial). Estatisticamente os valores de

médias e medianas apresentaram diferencas significativas (Tukey e Dunn p<0,05). A
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Figura 32, que representa os boxplots do fluxo de CO> obtidos pelos dois métodos de

calculo, e a anlise estatistica apresentada na Tabela 3, reforcam essa ideia.

25% ~75%
T Amplitude 1,51QR|
— Linha Mediana
16 ~ o Média
+ Outliers

e

14' -

124 $

-

10 H

Fluxo de CO2 (mol m2 s)
- .

-2

I 1
FEco: FLcoe

Figura 32 - Boxplot do fluxo no solo exposto pelos métodos de regressao exponencial e

linear.
Nota: FEco2: Fluxo de CO- estimado por regressdo exponencial; FLcoz: Fluxo de CO; estimado

por regressao linear.

Tabela 3 - Pardmetros estatisticos descritivos do fluxo de CO2 do solo exposto por

regressao exponencial e linear.

FEcoz (umol m2s?) FLcoz (umol m2st)
Média 2,082 1,94b
Mediana 2,00¢ 1,88d
Desvio Padréo 0,96 0,90
Erro Padréo 0,02 0,02
Maximo 15,68 14,42
Dia Max 05/05/2021 16:12:15 05/05/2021 16:12:15
Minimo -0,18 -0,18
Dia Min 18/06/2021 13:38:13 18/06/2021 13:38:13
Nota: letras diferentes (a e b) por linhas indicam diferencas significativa pelo teste Tukey (p<0,05) para as
médias e (c e d) teste Dunn (p<0,05) para as medianas. FEco2: Fluxo de CO, estimado por

regressdo exponencial; FLcoz: Fluxo de CO; estimado por regresséo linear.

4.3.2 Fluxos de CO2 em superficie com coberto vegetal

A evolugdo temporal da transferéncia liquida de CO> na interface
atmosfera/superficie vegetada, obtida pelos métodos de célculo de ajustamento linear e

exponencial, é apresentada na Figura 33.
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Figura 33 — A) Evolugéo temporal dos fluxos de CO- ao longo do periodo de avaliagéo,
obtidos pelo método de regressao linear; B) Perfil médio diario dos fluxos de CO; para o
periodo de avaliagdo, obtidos pelo método de regresséo linear; C) Evolugdo temporal dos
fluxos de CO2 ao longo do periodo de avaliagdo, obtidos pelo método de regressao
exponencial; D) Perfil médio diario dos fluxos de CO, para o periodo de avaliacdo,

obtidos pelo método de regressdo exponencial.
Nota: FEco2: Fluxo de CO; estimado por regressdo exponencial (umol m2s?); FLcoz: Fluxo de CO»
estimado por regressdo linear (umol m2s%).

Na observacdo da Figura 33 é notoria a existéncia de um padréo intraestacional,
neste caso ao longo da primavera, caracterizado por uma tendéncia crescente das emissoes
de CO. e por um aumento da absorcdo de CO2 na transigdo do inverno para a primavera,
iniciando-se um declinio no terceiro terco da estacdo. Em termos intradiarios, o padrdo
de variacdo é muito mais evidente. Observa-se, como esperado, um contraste claro entre
0 periodo noturno e diurno. O periodo noturno é dominado pela emissao quase invariavel
de CO2 e o periodo diurno caracteriza-se pela dominancia da absor¢do do CO: pela
superficie, principalmente em resultado do processo da fotossintese. Em termos gerais, a
absorcdo de CO: pelos estomas da vegetacdo apresenta maximos entre as 13h00 e as
14h30, momento do dia em que se observa uma maior intensidade da radiacdo
fotossinteticamente ativa e, por consequéncia, maior atividade fotossintética. Ambas as
tendéncias temporais tém sido encontradas noutros estudos (Lou et al., 2003; Teemusk et
al., 2019). Estes autores registaram igualmente para o periodo de primavera uma

tendéncia crescente de emissdo relacionada com varios parametros vegetativos e
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climaticos. Do mesmo modo, o estudo de Fang et al. (2020) € um de muitos que demonstra
a predominancia dos fluxos negativos do CO. durante as horas do dia.

Ao contrario do que foi reportado para os fluxos registados na superficie sem
vegetacéo, as estimativas dos fluxos de CO2 pelos dois métodos de calculo (ajustamento
linear e exponencial) na superficie vegetada apresenta diferencas bem mais visiveis,
sendo essas diferencas confirmadas pelos boxplots da Figura 34 e pelas estatisticas
apresentadas na Tabela 4. A aplicagéo do teste de Tukey (p<0,05) e de Dunn (p<0,05)
demonstram que as diferencas sdo estatisticamente significativas, podendo conduzir a
leituras diferentes em termos quantitativos. Apesar de ambos os métodos de calculo
evidenciarem uma dindmica similar do fenémeno, 0 ajustamento por regressdo
exponencial conduz a estimativas superiores, em particular nos periodos em que a

absorcéo estomatica de CO; prevalece.

25% ~T5%
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o Média
+ Outliers

20 -

-10 4

-20 4
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Fluxo de CO2 (mol m2 s°1)

40 4

-50

I
FECO2 FLCG:

Figura 34 - Boxplot do fluxo no solo relvado pelos métodos de regressdo exponencial e

linear.
Nota: FEco2: Fluxo de CO; estimado por regressdo exponencial; FLcoz: Fluxo de CO; estimado por
regressdo linear
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Tabela 4 — Parametros estatisticos descritivos do fluxo de CO2 do solo relvado por
regressao exponencial e linear.

FEcoz (umol m2s?) FLcoz (umol m2s?)
Média 1,062 1,21°
Mediana 3,56°¢ 3,224
Desvio Padréo 6,81 5,13
Erro Padréo 0,05 0,03
Maximo 18,50 11,61
Dia Max 16/06/2021 22:44:15 15/06/2021 19:38:13
Minimo -44.27 -15,58
Dia Min 13/06/2021 13:50:13 19/03/2021 13:04:14
Nota: letras diferentes (a e b) por linhas indicam diferencas significativa pelo teste Tukey (p<0,05) para as
médias e (c e d) teste Dunn (p<0,05) para as medianas. FEco2: Fluxo de CO, estimado por

regressdo exponencial; FLco2: Fluxo de CO; estimado por regressao linear.

O desvio padrdo dos metodos mostraram-se relativamente semelhantes
indicando que a mediana pode representar melhor o comportamento médio do fenémeno,
uma vez que € viavel e representativa para qualquer distribuicdo amostral, ndo importando
a sua forma e néo sofrendo influéncia de valores extremos (Outliers) (Feijoo, 2010).

Numa tentativa de melhor compreender a dindmica dos fluxos de CO- ao longo
do periodo de avaliacdo construiram-se 0s boxplots apresentados nas Figuras 35 e 36.
Cada uma das figuras mostra um boxplot para 4 periodos mensais consecutivos do
periodo de avaliacdo: Més1 - 22 de fevereiro a 21 de marco; Més 2 - 22 marco (inicio da
primavera) a 21 de abril; Més 3 - 22 de abril a 21 de maio; e Més 4 - 22 de maio a 21 de

junho (fim da primavera).
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Figura 35 — Boxplot do fluxo no solo relvado pelo método de regressao exponencial em
diferentes periodos.
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Figura 36 — Boxplot do fluxo no solo relvado pelo método de regressdo linear em
diferentes periodos.
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Figura 37 — A) Comparacdo dos Perfis médios diarios de cada més de analise pelo
método de regressdo exponencial; B) Comparacdo dos Perfis médios diarios de cada més
de anélise pelo método de regressao linear.

Além da andlise anterior, também se representaram os perfis médios diarios para
cada um dos quatro periodos identificados anteriormente (Figura 37). Observou-se que a
fracdo absorvida de CO; foi diminuindo ao longo do tempo, ao mesmo tempo que a fragéo
emitida exibia um aumento gradual. Os valores de pico médios diérios de absorcdo dos
meses do més 1 ao més 4, pelo ajustamento exponencial foram respectivamente: - 10,51;
- 10,60; - 9,50; - 8,96 pmol m? s e pelo ajustamento linear foram respectivamente -
9,47; - 6,95; - 5,69; - 4,44 umol m? s, Todos ocorridos entre 12:00h e 15:00h. Os picos
médios diarios de emissdo para 0s mesmos 4 meses, pelo ajustamento exponencial, foram
4,93; 6,49; 6,36; 8,66 umol m? s e os obtidos pelo método de ajustamento linear de
4,30; 5,43; 5,76; 7,63 umol m2 s, registados nos periodos entre 19:30 e 21:00.

Tabela 5 - Parametros estatisticos descritivos do fluxo de CO2 do solo relvado por
regressao exponencial e linear de acordo com 0s meses de analise.

Média Mediana Desvio Padréao Erro Padrao

FEco2 FLco2 | FEco2 FLco2 | FEco2 FLco2 | FEco2 FLco2

Més1l 0422 0,200 | 3,13* 2,920 5,59 511 0,08 0,08
Més2 0,99* 0,99° | 3,70° 3,33° 6,67 5,10 0,10 0,07
Més3 0,66* 1,10 | 3,65°  3,41° 7,08 4,95 0,10 0,07
Més4 2,289 255¢ | 458  4,14¢ 7,26 5,05 0,11 0,07
Global 1,06° 1,21° | 356>  3,22° 6,81 5,13 0,10 0,08

Nota: letras diferentes (a, b, ¢, d) por colunas indicam diferencas significativa pelo teste Tukey (p<0,05)
para as médias e teste Dunn (p<0,05) para as medianas. FEco2: Fluxo de CO; estimado por regressdo
exponencial (umol m2s); FLcoz: Fluxo de CO; estimado por regresséo linear (umol m2s?).

No conjunto de médias, pelo teste de ANOVA Tukey (p<0,05), observou-se que
0 Més 4 (Mai e Jun) foi o periodo menos representativo do conjunto, ndo apresentando
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similaridades com nenhum outro periodo. O Més 2 (Mar e Abr) mostrou-se 0 mais
representativo, por apresentar similaridades com a série temporal completa (Global) e o
Més 3 (Abr e Mai). Além disso, 0 Més 1 apresenta uma diferenca significativa com a
série temporal.

Nas andlises ndo paramétrica de ANOVA Kruskal-Wallis, Teste Dunn (p<0,05),
0 método de regressdo exponencial apresentou as mesmas relagfes atribuidas pelo teste
de Tukey (p<0,05). J& para 0 método de regressao linear, a analise ndo paramétrica apenas
identificou semelhancas entre 0 Més 2 e a série temporal de dados, conclusdes que
também podem ser percebidas nos boxsplot das Figura 35 e Figura 36.

Com os dados dispostos na Tabela 6, observou-se que os resultados encontrados
neste estudo apresentam grande desvio padrdo da média em compara¢do com 0s outros
estudos. Todavia, o valor da média encontrado neste estudo encontra-se dentro do
intervalo encontrado nos estudos de Fang et al. (2020) e Willems et al. (2011) (1,07 ~
4,20 umol m2 s1), sendo este Gltimo referente ao periodo da primavera numa regido de
pastagem da Irlanda.
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Tabela 6 — Comparacéo de fluxos de CO; observados em diferentes estudos.

Média Mediana

) x Periodo de
2 o -2
Local Método Vegetacao (umol m=s (pn?ll)m Observaco Ano Fonte
Shaanxi g, -~ Milho-Maize (fasede ;7 _4 59 Anual 2011 (Fangetal., 2020)
China crescimento)
Co. .
Wexford  RL Pastagem 18~ 4,1 Primavera 2009  (Willemsetal,
Irlanda (gramineas) 2011)
Telhado verde
el RL (LECA - argila 0,15 -0,04 Abr~Nov 2015 (Teemusketal,
Estonia . 2019)
levemente expandida)
Telhado verde (GR -
argila levemente i - (Teemusk et al.,
RL expandida a base de 0.27 0,11 Abr~Nov 2015 2019)
grama)
Tallim Telhado verde (SR - - (Teemusk et al.,
Estonia R camada de grama) Dl Ui Har=ley 2008 2019)
Telhado verde (NC - (Teemusk et al
RL Controle Natural 0,49 -0,52 Abr~Nov 2015 v
2019)
gramado)
Majadas ..
de Tiétar RL Pastagem 14~-112 _In|C|o 2018 (ElI-Madany et al.,
(gramineas) Primavera 2020)
Espanha
_ Final (El-Madany et al.,
RL 0.71~041 Primavera 2018 2020)
Braganca RL Gramineas -5,75~7,87 3,56 Primavera 2021 Este Estudo
Portugal
RE -3,92~ 6,34 3,22 Primavera 2021 Este Estudo
RL Solo Exposto 1,12 ~ 3,04 2,00 Primavera 2021 Este Estudo
RE 1,04 ~2,84 1,88 Primavera 2021 Este Estudo

Nota: RL — Regressdo Linear; RE — Regressdo Exponencial.

No entanto, no estudo realizado por EI-Madany et al. (2020) também realizado
na primavera numa regido de pastagem, na Espanha, os valores de fluxo foram inferiores
aos encontrados por Willems et al. (2011). Em contrapartida, neste estudo observou-se
também uma emissdo de CO> crescente no decorrer da estacdo de primavera, padrao
também observado no nosso estudo.

O estudo realizado por Teemusk et al. (2019) apresenta os valores de mediana
bastante divergentes aos encontrados no nosso estudo. Além disso, os resultados
encontrados por este autor mostraram-se bastante divergentes com os demais estudos,
mostrando maior prevaléncia do papel de sumidouro. Isso pode ser devido a tipologia de
solo analisado (telhado verde) composto por solos com pouca profundidade e por néo
apresentar medigdes continuas do fluxo. Além disso, referem que as tipologias que mais

se assemelham com os ambientes naturais respondem melhor como sumidouro
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relativamente as tipologias mais artificiais. Os dados encontrados para tipologia de solo
exposto também se encontram dentro do intervalo observado por Fang et al. (2020).
4.3.3 Balanco liquido do fluxo CO- ao longo do periodo de avaliacao.

Para a analise do balanco liquido do fluxo de carbono durante a série temporal
elaboraram-se as Figura 38 e 39.

Més 1 Més 2 Més 3 Més 4 Global

M Fluxo Emissivo Fluxo Absorsivo Balango Liquido

Figura 38 — Balanco liquido dos somatdrios das fragdes de fluxo méssico no decorrer do
tempo de analise pelo método de regressdo exponencial.
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Més 1 Més 2 Més 3 Més 4 Global

B Fluxo Emissivo Fluxo Absorsivo Balango Liquido

Figura 39 — Balanco liquido do somatorio das fragfes de fluxo méassico no decorrer do
tempo de analise pelo método de regressao linear.

De um modo geral, observa-se que a superficie relvada emitiu mais CO2 do que
absorveu, ou seja, atuou como uma fonte deste gas de efeito de estufa, apresentando em

média uma emissdo diaria de 0,67 g C m? d*, com base no método de célculo de
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ajustamento por regressio exponencial, e de 0,74 g C m? d, pelo método de calculo
assente no ajustamento por regressao linear. No periodo de observacdo correspondeu a
uma emisséo liquida de aproximadamente 81 g C m pelo ajustamento exponencial e
88,86 g C m™ pelo ajustamento linear. Estes valores demonstram que o relvado urbano,
nas condicdes estudadas, ndo apresenta fortes caracteristicas como sumidouro de CO2. O
més 1 mostrou ser 0 més com maior equilibrio entre a fracdo que é emitida e absorvida
(somatorio liquido de 3,22 g C m pela regressdo exponencial e - 0,64 g C m), enquanto
que nos meses subsequentes a fracdo de emissdo mostrou-se superior.

Da analise podemos inferir que a fracdo da emissdo, correspondente a respiracdo
e aos processos fisico-quimicos do solo, se mostrou favorecida com o passar do tempo.
Este facto pode ser explicado pelo aumento da temperatura, pela variagdo do conteudo de
agua do solo e pelos parametros vegetativos. Além disso, pode-se inferir a influéncia
antropica, como a periodicidade de cortes mais intensos no decorrer do tempo, a
influéncia da rega e aplicacdo de fertilizantes.

Todavia, para fins de comparacgdo, estimou-se a quantidade massica de carbono
emitido pelo solo exposto com base nos valores médios apresentados na Tabela 3. Assim,
a quantidade estimada de carbono emitido pelo solo exposto durante o periodo de analise
foi de 258,5 g C m™ para o ajuste exponencial e 241,4 g C m para o ajuste linear,
inferindo-se a atuacdo do relvado como um mitigador da emissdo natural advinda da

respiracdo do solo.

4.4 AVA!.IAQAO DA RELACAO ENTRE FLUXOS DE CO2 E OS

PARAMETROS EDAFOCLIMATICOS E VEGETATIVOS

Nas analises graficas das Figura 21, 22, 23, 29 e 33, observa-se que 0
comportamento da transferéncia liquida de CO> na interface atmosfera/solo apresenta
paralelismo com os fatores edafoclimaticos e vegetativos.

As temperaturas, tanto do solo como do ambiente, apresentaram a mesma
tendéncia crescente observada na fracdo emissiva de CO,. Este resultado esta em
concordancia com os resultados obtidos por outros estudos (Fang et al., 2020; Dias, 2006;
Lou etal., 2003), uma vez que a temperatura influéncia tanto a atividade microbiana como
a respiracdo das raizes e, consequentemente, a libertagdo de maior quantidade de CO..

A Radiacéo Solar e a Fotossinteticamente Ativa (PAR) em termos intradiarios,
apresentaram uma simetria semelhante a transferéncia liquida de CO.. verificando-se que

quanto maior a radiagdo solar maior é absorcéo de COa.
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N&o foi observado uma relacdo grafica evidente entres humidade do ar e os
fluxos de CO». Porém, no contetdo de 4gua do solo na série temporal dos dados (Figura
21 (M)) percebe-se um paralelo desta variavel com o fluxo. Quanto maior é o contetdo
de &gua no solo maior ¢ a libertagdo de CO2, devido também ao favorecimento das
atividades microbianas e ocupacdo dos espacos porosos do solo. Estas observacdes estdo
em concordancia com outros estudos (ElI-Madany et al., 2020; Teemusk et al., 2019;
Willems et al., 2011).

Com o aumento da frequéncia de precipitacdo verificou-se um aumento das
emissdes de CO,. E provavel que, assim como mencionado, a infiltracio da dgua nos
espacgos porosos liberte 0 CO> contido no solo (EI-Madany et al., 2020; Teemusk et al.,
2019; Deng et al., 2017; Jeong et al., 2017; Feliciano, 2001).

Na Figura 29 observa-se graficamente a influéncia do fitovolume no fluxo
negativo de CO- (Figura 33 (A) e (C)). Nos periodos de corte do relvado a absorcéo de
CO: foi drasticamente reduzida. Todavia, mesmo havendo um pico no fitovolume entre
os dias 12 a 26 de abril, observou-se que o solo apresentou uma diminui¢do na absor¢éo
de CO2 devido a ocorréncia de chuva nesse periodo (Figura 22) e, consequentemente, aos
menores niveis de radiacao fotossinteticamente ativa observados.

De modo a avaliar as relagOes referidas construiu-se a matriz de correlagéo de
Spearman (Tabela 7), uma vez que os dados ordenados de forma ndo paramétrica e a
existéncia de varidveis discretas (precipitacdo) ndo serem os mais indicados para
aplicacdo da correlacdo de Pearson por fazer uma relacdo linear dos valores entre as
variaveis (Bauer, 2007). Além disso, os dois métodos de estimativa do fluxo de CO:
(Regressdo Exponencial e Linear) obtiveram valores de coeficiente de correlagdo muito
similares, possibilitando fazer uma analise geral das correlacdes e validando ambos 0s
métodos para esta analise.

Os parametros que mais se destacaram na correlagdo com o fluxo de CO> foram
a Radiacdo Solar (RS) e a Radiagdo Fotossinteticamente Ativa (PAR), tendo um
coeficiente de — 0,79 e - 0,88, respetivamente. Estes pardmetros interferem na absorcéo
do CO; evidenciando a forte ligacdo e influéncia da luz solar no fluxo, uma vez que a
fotossintese € o principal caminho de transporte do CO, para 0 meio terrestre. A
velocidade dos ventos (VelVnt) também apresentou uma correlagéo significativa no fluxo
negativo do CO; (- 0,57), por facilitar as trocas gasosas da planta com a atmosfera e ser

um grande agente dispersor de poluentes gasosos. Isto se da pelo perfil ascendente da
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velocidade dos ventos sobre uma superficie vegetativa, principio que se baseia no método
do Eddy Covariéancia (Item 2.8.1.1) (Pereira, 2013).

Os proximos parametros que se destacaram na analise foram a humidade relativa
do ar e do ambiente (HRcaixa e HRamb). Obtive-se um coeficiente de 0,44 favorecendo
a emissdo de COs.. Isto se da pelo facto da evapotranspiragdo das plantas ser bastante
influenciada pelo gradiente de presséo de vapor entre a folha e o ar atmosférico pelo que
quanto maior for esse gradiente maior serd a transpiracdo vegetal influenciando assim a
transferéncia liquida de CO> (Silva et al., 2003).

A precipitacdo esta correlacionada positivamente com o fluxo de CO2 (+0,46)
assim como a HRamb (+ 0,44) influenciando positivamente na emissdao do CO». Este
fenémeno foi também observado por muitos autores 0s quais observaram que apos
eventos de precipitacdo havia um aumento momentaneo significativo da emissdo de
carbono para a atmosfera (Deng et al., 2017; Feliciano, 2001; Jeong et al., 2017). EI-
Madany et al. (2020) estudou a influéncia da precipitacdo no fluxo de CO: inferindo que
a resposta da precipitacdo pode ser bastante aleatdria para cada tipologia de solo e
vegetacdo, mas ainda assim ressalta a importante influéncia que a precipitacdo tem nos
fluxos de CO,. Além disso, a precipitacdo correlacionada com as demais variareis
ambientais e vegetais apresentou coeficientes da ordem de 0,44.

A temperatura ambiente (Tamb) favoreceu a absor¢do do carbono no solo
apresentando um coeficiente de - 0,27 pelo que podemos inferir que a medida que a
temperatura ambiente aumenta existe uma probabilidade de 27% de aumentar a absor¢éao
do CO- pela vegetacdo. Porém, vale ressaltar que essa probabilidade s6 serve para o
periodo analisado (primavera), e pode ndo representar os picos tipicos de temperaturas
atmosféricas da regido que ultrapassam o intervalo fisiologico ideal do relvado. A
temperatura do solo (Tsolo) tem menor influéncia no fluxo de CO; relativamente a Tamb,
uma vez que apresentou um coeficiente de correlagcdo 40% menor (coef -0,16), ainda que
significativo. Além disso, entre elas, obtiveram um coeficiente de 0,91, contudo a
correlagdo ndo se mostrou significativa.

O coeficiente de correlacdo entre o contetdo de 4gua do solo com a transferéncia
liguida de CO. pode apresentar vérios valores dependendo das variaveis que sdo
consideradas na matriz ndo havendo consenso cientifico quanto o seu grau de influéncia
nos fluxos de CO2 (Willems et al.,, 2011). A correlacdo deste pardmetro com a

transferéncia liquida de CO2 no nosso estudo ndo se mostrou significativa.
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Vale ressalta-se que mesmo o fitovolume correlacionado com o fluxo de CO>
apresente um baixo valor de coeficiente de Spearman, graficamente é visivel sua

influéncia no processo de absorcéo.
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Tabela 7 - Matriz de correlacdo de Spearman para as variaveis de fluxo de CO: e climaticas na area relvada.

FEco2 FLco2 HRcaixa PAR Tsolo HRsolo Tamb HRamb RS Prp VelVvnt DirVvnt
FEco. | 100 098 @ o044 0,16 0,00 0,27 046 | 079 044 0,57 0,13
(p-valor) (0,000000)  (0,000000)  (0,000000)  (0,000000)  (0,808425)  (0,000000)  (0,000000)  (0,000000)  (0,000000)  (0,000000)  (0,000000)

FLco oo o4 014 003 026 045 | 079 044 056 012
(p-valor) 0,000000 (-) (0,000000)  (0,079183)  (0,000000)  (0,000000 (-) (0,000000) (-) (0,000000)
HRcaixa _ 048 044 039 0,50 _ 03 051 049 012

(p-valor) (0,000000) (0,000000) (0,000000) (0,000000) (-) (0,000000) (0,000000) (0,000000) (0,000000)

PAR 038  -005 045  -054 | 080 04l 0,60 0,19
(p-valor) 0,000000)  (0,005607)  (0,000000)  (0,000000) (-) (0,000000) (-) (0,000000)
Tsolo _ 0,22 _ 0,55 042 0,44 047 0,26

(p-valor) 0,000000 -) (-) (0,000000)  (0,000000)  (0,000000)  (0,000000)
HRsolo _ 0,22 0,39 -0,05 0,44 0,05 0,03

(p-valor) 0,000000)  (0,000000)  (0,001796)  (0,000000)  (0,002281)  (0,101912)
Tamb _ 067 052 042 048 0,19

(p-valor) - (-) (0,000000) (-) (0,000000)
HRamb * -0,53 0,51 -0,50 -0,11
(p-valor) ; (-) (0,000000)  (0,000000)
RS * 0,42 0,57 0,12
(p-valor) 0,000000 (-) (0,000000)
Prp i 0,42 0,43
(p-valor) 0,000000)  (0,000000)
Velvnt _ 0,31

FV

-0,09
(0,000000)
-0,10
(0,000000)
-0,07
(0,000072)
0,01
(0,500504)
-0,14
(0,000000)
-0,05
(0,001147)
-0,20
(0,000000)
0,10
(0,000000)
-0,04
(0,000879)
0,41
(0,000000)
0,11

(p-valor) 0,000000 (0,000000)
Dirvnt _ -0,03

(p-valor)
FV

i0,018495 i

Nota: FEco2: Fluxo de CO; estimado por regresséo exponencial (mol m2 st); FLcoz: Fluxo de CO; estimado por regressdo linear (mol m2 s); RHar: humidade relativa do ar
(%); PAR: Radiacdo Fotossinteticamente Ativa (umol de fétons m2 s); Tsolo: temperatura do solo (°C); HRsolo: teor de humidade do solo (%); HRamb: humidade relativa
do ambiente (%); RS: radiagdo solar (W m2); Tamb: temperatura do ambiente (°C); Prp: precipitacdo (mm); VelVnt: velocidade dos ventos (m s*); DirVnt: diregdo dos ventos

(®); FV: Fitovolume (m%ha); e (-) valores préximos do zero absoluto
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4.5 AVALIACAO DA CONTRIBUICAO FOTOSSINTETICA

A fim de compreender melhor a influéncia e a contribuicdo do processo de
fotossintese na dindmica dos fluxos de CO2, uma vez que este é o principal responsavel
pela absor¢do do CO», a média noturna da emisséo foi subtraida aos fluxos de liquidos
diurnos desde GEE. Assim, utilizando-se a média noturna diaria multiplicada pelo fator
de aumento observado no solo exposto, descontando-se os valores médios do fluxo
liquido diurno, obtém-se a fracdo fotossintética. Os periodos diurnos eram considerados
0s momentos em que o sensor de radiagdo solar registrava valores acima de 20 W m,
valor onde geralmente se iniciam as atividades fotossintéticas do dia.

A Figura 40 apresenta esta estimativa diaria da fracdo fotossintética, nela é

utilizado o método de regresséo exponencial.

0

2
-4
6

FEco2 (umol m2s?)

Figura 40 — Evolucdo temporal da média diaria da fracdo fotossintética pela regressao
exponencial — global.

Denota-se que o comportamento fotossintético apresentou uma tendéncia
crescente no decorrer do tempo de analise, ndo apresentando o declinio observado no
terceiro terco da estacao no perfil de transferéncia liquida do GEE (Figura 33). Na Figura
40 tambeém é observado uma diminuicao da fracdo de absorcao nos periodos de corte do

relvado e entre os dias 12 a 26 de abril.
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4.6 MODELACAO MATEMATICA DOS FLUXOS DE CO;

4.6.1 Modelo construido com base na informagdo meteorologica

Com base na analise de correlacdo das varidveis apresentada e discutida
anteriormente, os dados da estacdo meteorologica foram usados para estimar o fluxo de
CO», com vista a avaliar a possibilidade e o rigor de prever o fluxo de CO2 para o periodo
da primavera para solos relvados da regido urbana de estudo, dispensando sensores
especificos.

Os parametros utilizados para a formulacéo da equacgéo (Eq. 21) foram entdo: a
radiacéo solar (RS, em W m?), a velocidade dos ventos (VelVnt, em m s1), a humidade
relativa do ar ambiente (HRamb, em %), a precipitagcdo (Prp, em mm) e a temperatura
ambiente (Tamb, em °C). Sendo o fluxo (Fcoz) dado em pmol m2 s,

Fco, =
1,609 VelVnt

—0,78444 + 0,22321 Tamb + 0,00342 HRamb — 0,01261 RS + 0,23465 Prp —
(Eq. 21)

A equagcio obteve um coeficiente de determinacdo multipla (R?) de 0,6809. Um
valor substancialmente bom, levando em conta que a natureza do fenémeno esta
dependente de varios fatores, tais como meteorologicos, fisiologicos e antropicos,
tornando bastante complexa a descricdo matematica do mesmo.

Na Figura 41 apresentam-se os graficos dos fluxos gerados pela equacdo
empirica (Eg. 21) no decorrer do tempo de analise das medi¢des, e o perfil médio diario
empirico comparado com os perfis intradiarios obtidos pelas medi¢cdes do analisador
(Figura33 B & D)
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Figura 41 — A) Evolucdo temporal dos transferéncia liquida de CO2 estimada pela
equacdo empirica de multiregressdo linear (Dados estagdo meteoroldgica); B) Perfil
médio diario dos fluxos estimado pela equacdo empirica (Dados estacdo meteoroldgica)
e pelos ajustamentos de regressao linear e exponencial.

Na Figura 41 (A) observa-se, assim como nas Figura 33 (A) e (C), que a
tendéncia da fragcdo emissiva se manteve com uma tendéncia crescente no decorrer do
tempo. A fracdo de absor¢do ndo apresentou 0s picos tipicos, por ndo considerar 0s
parametros vegetativos, e neles, os cortes do relvado e a perda da area de troca gasosa da
planta. Na Figura 41 (B) observa-se que o perfil médio diario empirico se assemelhou

mais ao ajustamento linear.

4.6.2 Modelo construido com base em parametros edafoclimaticos e
vegetativos.

Além da modelacdo empirica efetuada com base nos dados meteorolégicos,
construiu-se também um modelo de multi-regressdo linear, utilizando todos os
parametros medidos. Todavia, por ndo haver medicdes de todos os parametros em todos
os horarios analisados pela estacdo meteoroldgica, o periodo de simulacdo limitou-se s6
aos instantes analisados pelos sensores auxiliares do medidor de fluxo. Assim,
eliminaram-se todos os resultados em que havia lacuna de dados.

Os parametros utilizados para a formulacdo da equacdo (Eg. 22) foram: a
radiacéo solar (RS, em W m?), a velocidade dos ventos (VelVnt, em m s1), a humidade
relativa do ar ambiente (HRamb, em %), a precipitacdo (Prp, em mm), a temperatura
ambiente (Tamb, em °C), a radiacdo fotossinteticamente ativa (PAR, em pmol de fotons
m2s?), atemperatura do solo (Tsolo, em °C), a teor de 4gua do solo (HRsolo, em %) e

o fitovolume (FV, em m® ha?). Sendo o fluxo (Fcoz) dado em pmol m2 s,

Fco, = 1,89052 — 0,06994 Tamb + 0,01007 HRamb + 0,003311 RS — 0,05505 Prp —
1,40948 VelVnt — 0,0111 PAR + 0,37435 Tsolo — 0,00908 HRsolo — 0,00151FV (Eq. 22)

O modelo matematico apresentou um coeficiente de determinacdo multipla (R?)
de 0,76206, valor superior a equacao empirica modelada no ponto anterior, mostrando ser
mais representativa. Na Figura 42 apresentam-se os graficos do fluxo estimado pela
equacdo empirica (Eqg. 22), sendo (A) o fluxo no decorrer do mesmo tempo de analise das
medicdes, e (B) o perfil médio diario empirico comparado com os perfis intradiarios
obtidos pelas medic¢des do analisador (Figura 33 B & D).

Na Figura 42 (A) observa-se, como no modelo anterior, que a fragdo emissiva

de CO2 no decorrer do tempo também apresentou a tendéncia crescente observada nas
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medicdes. Este modelo apresenta diferencas relativamente ao primeiro modelo

matematico, tendo mostrado maiores oscilagfes dos fluxos absorsivos traduzindo de

forma mais realista os tipicos picos negativos observados nos dados obtidos in situ. O

perfil médio diario estimado neste modelo empirico (Figura 42) também demonstrou ser

bastante coerente com os dados obtidos pelo equipamento de medicéo de fluxo.
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Figura 42 — A) Evolugéo temporal dos fluxos de CO- ao longo do periodo de avaliagéo,
obtidos pale equagdo empirica de multi-regressdo linear (Dados edafocliméticos e

vegetativo); B) Perfil médio diario dos fluxos para
empirica, método de regressao linear e exponencial.
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5. CONCLUSAO

A transferéncia de CO. através da interface atmosfera/superficie relvada foi
avaliada num espaco verde da cidade de Braganca para o periodo da primavera de 2021.
Ao contréario do expectavel, o relvado comportou-se globalmente como uma fonte de
carbono, ou seja, emitiu mais carbono do que sequestrou. Assim, a absor¢do de CO:
ocorrida no periodo diurno, atraves do processo fotossintético, ndo foi suficiente para
haver um balanco médio negativo em termos de emissdes GEE. Contudo, o contributo do
relvado como sumidouro de GEE, relativamente a auséncia de vegetacdo no solo,
minimizou os fluxos de CO; para a atmosfera.

O estudo avaliou dois grupos de pardmetros influentes, os edafoclimaticos e os
vegetativos. Os parametros edafoclimaticos a nivel geral, mostraram ser 0s mais
influentes nos fluxos de CO», por atuarem diretamente nos fluxos e na vegetacdo. No
entanto, 0s parametros vegetativos mostraram ser o fator determinante para a
compreensdo do principal meio de absorgdo do CO>. A analise do potencial do relvado
como sumidouro nos periodos de corte e crescimento permitira ajustar a gestdo do mesmo
para se aumentar o seu potencial como sumidouro no futuro.

Além disso, observaram-se as possiveis influéncias antropicas que podem
prejudicar as caracteristicas de sumidouro do relvado, como aplicacdes de rega e
fertilizantes. Outra acdo antropica que desfavorece a absorcdo de CO2 pelo relvado é o
corte frequente a que é submetido, com a consequente reducdo da capacidade
fotossintética, devido a reducdo de biomassa que compromete o desempenho vegetativo.

Este estudo também possibilitou compreender melhor a agdo e influéncia dos
parametros edafoclimaticos e vegetativos durante o periodo analisado. Variaveis como a
radiacdo fotossinteticamente ativa, radiacdo solar, temperatura do solo, temperatura do ar
ambiente, velocidade do vento e fitovolume, segundo analise matematica da matriz de
Spearman, mostraram-se determinantes nas taxas dos fluxos de absor¢éo, enquanto que a
precipitacdo, a humidade relativa do ar e humidade do solo surgem como os fatores que
mais influenciam os fluxos de emissdo do solo. Outro aspeto analisado foi a avaliacdo
dos fluxos de dioxido de carbono obtidos pelos métodos ajustamento das concentragdes
no interior da camara por regressdo linear e exponencial. Apesar de ambos 0os métodos
convergirem em termos de comportamento do fendmeno, apresentaram diferengas entre
si, demonstrando que é necessario ter cuidados acrescidos na hora de realizar medigdes

desta.
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O estudo também possibilitou desenvolver dois modelos preditivos da
transferéncia liquida de CO- para o periodo da primavera, sendo, todavia, importante
proceder a validagdo dos mesmos em estudos posteriores.

Uma das lacunas mais relevantes deste estudo esta relacionada com o curto
periodo de avaliacdo. Outra lacuna que podera ser explorada tem a ver com a avaliacao
da influéncia do relvado no microbiota do solo.

Assim, como proposta futura, seria importante o desenvolvimento de um estudo
que abrangesse o ciclo anual de crescimento da vegetacdo tornando-o mais representativo
das condicdes edafocliméaticas e vegetativas, assim como a realizacdo de uma
investigacdo do comportamento da microbiota do solo, nas diferentes tipologias de solo
analisado (relvado e solo exposto), quanto a biodiversidade, abundancia e fatores

influentes.
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