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RESUMO 
 

A quantificação dos fluxos e estoques de carbono é essencial para compreender o papel 

dos ecossistemas na mitigação climática, dado que o CO₂ antropogénico é o principal 

impulsionador do aquecimento global. Esta dissertação investigou técnicas de 

quantificação do carbono sequestrado e emitido por meio de uma revisão sistemática 

PRISMA e de uma análise bibliométrica, identificando métodos bottom‑up e top‑down, 

tendências científicas e lacunas de investigação. Foram analisados 131 artigos da Web of 

Science, complementados pelo uso de Rayyan, VOSviewer e Power BI. Os principais 

métodos identificados incluem Câmaras (33), Amostragem de solo (32), Deteção remota 

(30), Covariância de Eddy (20), Modelação matemática (11) e Inventário florestal (5). 

Propuseram‑se ferramentas operacionais como Protocolo Base de Inventário de Carbono 

(PBIC), Modelo de Apoio a Decisão (MCAD) e uma Framework metodológica para 

apoiar a seleção de técnicas no contexto português. Conclui‑se que nenhum método é 

suficiente isoladamente, sendo necessária a integração de medições diretas, deteção 

remota e modelação, bem como a padronização de protocolos. Os resultados reforçam a 

necessidade de validação híbrida, desenvolvimento de modelos regionais e expansão das 

redes de monitorização para fortalecer a gestão ambiental e as políticas climáticas. 

 

Palavras-Chave:  Sequestro de Carbono; Emissão de Carbono; Avaliação; Métodos
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ABSTRACT 
 

The quantification of carbon fluxes and stocks is essential for understanding the role of 

ecosystems in climate mitigation, given that anthropogenic CO2 is the primary driver of 

global warming. This dissertation investigated techniques for quantifying sequestered and 

emitted carbon through a PRISMA‑based systematic review and a bibliometric analysis, 

identifying bottom‑up and top‑down methods, scientific trends, and research gaps. A total 

of 131 articles from the Web of Science were analysed, supported by the use of Rayyan, 

VOSviewer and Power BI. The main methods identified include Chamber techniques 

(33), Soil sampling (32), Remote sensing (30), Eddy covariance (20), Mathematical 

modelling (11) and Forest inventory (5). Operational tools were proposed the Carbon 

Inventory Base Protocol (PBIC), the Decision Support Model (MCAD) and a 

methodological framework to assist in the selection of techniques within the Portuguese 

context. The findings indicate that no single method is sufficient, requiring the integration 

of direct measurements, remote sensing and modelling, as well as the standardisation of 

protocols. The results reinforce the need for hybrid validation, the development of 

regionally calibrated models and the expansion of monitoring networks to strengthen 

environmental management and climate policy. 

 

Keywords: Carbon emission; Carbon sequestration; Assesment; Evaluation; Méthods.
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1. INTRODUÇÃO 
 

As emissões de carbono provenientes de atividades humanas constituem um dos 

principais motores das mudanças climáticas globais, dado que o dióxido de carbono (CO2) 

é o gás de efeito estufa mais relevante em termos de contribuição radiativa. A redução 

direta das emissões associadas à queima de combustíveis fósseis, aos processos 

industriais, aos transportes e à agricultura permanece a estratégia mais eficaz para limitar 

o aumento da concentração atmosférica de CO2. O sequestro de carbono entendido como 

a remoção e armazenamento de CO2 da atmosfera desempenha um papel complementar, 

essencial para compensar emissões residuais e apoiar metas de neutralidade carbónica, 

mas não substitui a necessidade de mitigação na fonte. 

A quantificação rigorosa dos fluxos de carbono na interface superfície–atmosfera 

é fundamental para desenvolver estratégias de redução de emissões, ampliar a capacidade 

de sequestro e monitorizar o cumprimento de compromissos climáticos nacionais e 

internacionais. A compreensão dos processos subjacentes ao ciclo do carbono, incluindo 

emissões de origem antrópica e natural e mecanismos biológicos, químicos e físicos de 

sequestro, é central para avaliar o balanço global de carbono. O sequestro pode ocorrer 

em reservatórios naturais como florestas, solos, oceanos e turfeiras ou resultar de 

intervenções humanas, incluindo soluções baseadas na natureza e tecnologias de captura 

e estocagem de carbono. 

Diferentes ecossistemas desempenham papéis distintos neste ciclo. Os solos, 

principais reservatórios terrestres de carbono orgânico (COS), são determinantes para a 

saúde do solo, a segurança ecológica e o ciclo de materiais, sendo o seu mapeamento e 

previsão essenciais (LI et al., 2021). Zonas húmidas, como lagos e reservatórios, 

funcionam como reguladores do ciclo terrestre de carbono, podendo atuar como fontes 

ou sumidouros de CO2. Mesmo ambientes áridos, como desertos, podem sequestrar CO2 

por processos não fotossintéticos, contribuindo para a identificação de sumidouros de 

carbono “perdidos” e para a mitigação climática. 

A avaliação da capacidade de sequestro destes ecossistemas é, portanto, de grande 

relevância (YANG et al., 2022). A monitorização multiescala do nível molecular ao global 

é indispensável para compreender os mecanismos que regulam os estoques e fluxos de 

carbono e como estes respondem às mudanças climáticas e às atividades humanas 

(JIANG et al., 2022). Pequenas alterações no estoque de COS podem provocar mudanças 
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significativas nas concentrações atmosféricas de CO2, reforçando a necessidade de 

medições contínuas e metodologicamente robustas (LI et al., 2021). 

Dados de monitorização sustentam estratégias de gestão ambiental, permitem 

identificar áreas onde as concentrações atmosféricas aumentam mais rapidamente e 

orientam a necessidade de medições in situ mais detalhadas. Além disso, fornecem 

suporte para modelos climáticos e para a avaliação da confiabilidade de projeções futuras 

(FONSECA & FRANCIS, 2024). A mensuração dos fluxos de carbono possibilita avaliar 

o papel de ecossistemas como florestas, solos, zonas húmidas e desertos enquanto fontes 

ou sumidouros, contribuindo para a identificação da contribuição relativa de emissões 

antropogénicas e biogénicas, para a análise da degradação florestal e para a compreensão 

dos impactos de alterações no COS sobre a poluição atmosférica e o clima (TURNBULL 

et al., 2018). 

Sob a perspetiva ambiental, o sequestro de carbono é um processo chave na 

mitigação das mudanças climáticas, influenciando a distribuição de espécies, o 

funcionamento dos ecossistemas e a sua resiliência (YU, 2004). No âmbito social, a 

mensuração do sequestro contribui para a sensibilização sobre a importância da 

preservação e recuperação de ecossistemas, apoiando estratégias de adaptação e 

mitigação e orientando políticas urbanas e territoriais. A urbanização, por exemplo, reduz 

a cobertura vegetal, intensifica emissões e aumenta a temperatura da superfície, sendo 

essencial compreender estas dinâmicas para promover práticas sustentáveis (LI et al., 

2024). 

Do ponto de vista económico, a quantificação do carbono é fundamental para 

orientar políticas públicas, apoiar mercados de carbono, incentivar práticas agrícolas e 

florestais sustentáveis e promover tecnologias de baixo carbono, como a captura e 

armazenamento de CO2 (XU et al., 2019). Também permite avaliar o impacto de práticas 

de gestão sustentável do solo e dos ecossistemas, incentivando a redução de emissões 

antropogénicas e o reforço da capacidade de remoção de carbono (OLIVEIRA et al., 

2009). Em termos científicos, a medição das trocas de carbono entre a biosfera e a 

atmosfera é imprescindível para compreender a dinâmica dos ecossistemas, que podem 

alternar entre comportamentos de fonte e sumidouro de CO2 e outros gases de efeito 

estufa (PARRAS-ALCÂNTARA et al., 2015). 

Neste enquadramento, a quantificação rigorosa do carbono emerge como um pilar 

essencial para a ciência climática contemporânea, para a gestão ambiental e para a 
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formulação de políticas públicas informadas. A complexidade dos processos envolvidos 

exige metodologias robustas, padronizadas e multiescalares, capazes de capturar a 

variabilidade espacial e temporal dos fluxos e estoques de carbono e de apoiar estratégias 

eficazes de mitigação e adaptação às mudanças climáticas. 

 

1.1. Objetivo Geral e Específicos 
 

A presente dissertação de mestrado investiga as técnicas e processos envolvidos 

na quantificação do carbono sequestrado e emitido, combinando uma revisão sistemática 

da literatura e uma análise bibliométrica. O estudo busca não apenas entender as 

metodologias de medição e a definição científica do sequestro de carbono, mas também 

identificar lacunas de pesquisa, principais tendências e a relevância destas práticas no 

contexto ambiental atual. 

O foco deste trabalho é realizar uma avaliação abrangente da literatura científica 

sobre métodos de sequestro e emissões de carbono, considerando múltiplas perspectivas: 

técnica, ambiental, social e econômica. Além disso, procura-se analisar a aplicabilidade 

de algumas metodologias, com base na sua eficácia e relevância local, oferecendo uma 

visão prática que conecta a ciência à tomada de decisão. 

Como principais objetivos específicos, definimos os seguintes: 

a) Aplicar revisão sistemática PRISMA para identificar e classificar os 

principais métodos de quantificação de carbono (bottom-up e top-down) 

presentes na literatura recente; 

b) Analisar as aplicações práticas desses métodos em diferentes ecossistemas 

e avaliar sua relevância técnica, ambiental, social e económica; 

c) Avaliar criticamente os impactos, limitações e incertezas das metodologias 

analisadas em múltiplas escalas geográficas; 

d) Propor ferramentas operacionais e recomendações para melhoria das 

práticas de avaliação e monitorização de carbono no contexto português. 

 

1.2. Estrutura da Tese 
 

A presente tese organiza-se em nove capítulos que estabelecem uma progressão 

lógica desde o enquadramento teórico e metodológico até à proposta de ferramentas 
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práticas e aplicação contextual. O Capítulo 1 introduz a problemática do ciclo do carbono 

no âmbito das alterações climáticas e os objetivos deste estudo.  

O Capítulo 2 detalha a metodologia de investigação, descrevendo o desenho do 

estudo orientado pelo método PRISMA e o ecossistema digital de análise e inteligência. 

No Capítulo 3, apresenta-se a revisão sistemática e o estado da arte, consolidando 

a descrição técnica dos métodos de quantificação de fluxos e estoques, como câmaras, 

amostragem de solo e deteção remota. 

O Capítulo 4 dedica-se ao mapeamento da ciência global através de uma análise 

bibliométrica, identificando tendências temporais e redes de colaboração. 

Os desafios inerentes à monitorização são abordados no Capítulo 5, que identifica 

as incertezas instrumentais e limitações nos diferentes ecossistemas 

O Capítulo 6 apresenta as ferramentas de apoio à decisão, incluindo a framework 

operacional, o Protocolo Base de Inventário de Carbono (PBIC) e o Modelo Conceitual 

de Apoio à Decisão (MCAD) 

A aplicação destes conceitos à realidade de Portugal e do Nordeste Transmontano 

é explorada no Capítulo 7, com foco na reclassificação estrutural e no inventário como 

"verdade de campo".  

A discussão geral e a síntese de recomendações para a melhoria das práticas de 

sequestro constituem o Capítulo 8.  

O trabalho encerra com o Capítulo 9, que apresenta as conclusões principais e as 

perspetivas futuras de investigação 
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2. METODOLOGIA DE INVESTIGAÇÃO 
 

2.1. Desenho do Estudo 
 

O presente trabalho adota uma abordagem metodológica integrada, combinando 

uma revisão sistemática da literatura, orientada pelo método PRISMA, com uma análise 

bibliométrica, com o objetivo de caracterizar de forma abrangente o estado da arte relativo 

aos métodos de avaliação de sequestro e emissões de carbono. 

A revisão sistemática foi conduzida segundo as diretrizes do método PRISMA, 

garantindo transparência, reprodutibilidade e rigor na identificação, seleção e 

elegibilidade dos estudos. Este método estrutura-se através de um fluxograma, que 

documenta todas as etapas do processo de revisão, desde a identificação inicial dos 

registos até à seleção final dos artigos incluídos, assegurando a rastreabilidade das 

decisões (Figura 1). 

 
Figura 1 - Fases do processo de identificação e seleção de artigos científicos adotado com base no método PRISMA 

(Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses). 

A aplicação do PRISMA revelou-se particularmente adequada neste trabalho, 

dado o caráter emergente e disperso do conhecimento sobre métodos de quantificação de 
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carbono, permitindo sistematizar e sintetizar informações sobre tecnologias e 

metodologias inovadoras.  

 

2.2. Análise Bibliometrica e Revisão Bibliográfica 
 

A revisão concentrou-se na identificação dos principais métodos de quantificação 

de emissões e sequestro de carbono, fornecendo uma base sólida para a análise 

comparativa e crítica do estado da arte. De forma complementar se explorou 

quantitativamente os padrões de publicação. Esta análise permitiu avaliar indicadores 

relevantes, tais como: 

 Distribuição temporal das publicações; 

 Áreas do conhecimento predominantes; 

 Palavras-chave mais frequentes; 

 Autores e instituições mais produtivos; 

 Regiões geográficas com maior contribuição científica. 

A bibliometria fornece uma visão estruturada da evolução do conhecimento, 

permitindo identificar tendências, lacunas de investigação e polos de produção científica. 

Além disso, evidencia a natureza cumulativa e colaborativa da ciência, permitindo 

compreender como novos desenvolvimentos se baseiam em estudos previamente 

publicados (FIDÉLIS et al., 2009). 

Foram selecionados 131 artigos, todos analisados na íntegra. Para cada estudo, foi 

elaborado um resumo estruturado e extraída informação relevante, organizada numa base 

de dados (Anexo I). Esta base incluiu variáveis descritivas e analíticas, utilizadas tanto na 

revisão sistemática quanto na análise bibliométrica. 

A integração destas abordagens permitiu conjugar duas perspetivas 

complementares: 

 Qualitativa, através da análise detalhada dos conteúdos e metodologias de 

cada estudo; 

 Quantitativa, através da identificação de padrões de publicação, autores-

chave, áreas científicas e tendências emergentes. 

Esta abordagem combinada proporcionou uma compreensão mais robusta e 

abrangente do domínio em análise, reforçando a consistência dos resultados e oferecendo 
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subsídios para a definição de direções futuras de investigação, assim como para a 

aplicação prática de métodos de avaliação de carbono. 

 

2.3. Protocolo de Pesquisa 
 

Para realização da revisão sistemática seguiram-se cinco etapas que se iniciaram 

pela elaboração do protocolo de pesquisa. Em seguida identificaram-se os estudos mais 

relevantes na plataforma online de referências bibliográficas, selecionada para este 

estudo, a Web of Science (WOS).  Pesquisaram-se artigos no idioma inglês e não foram 

incluídos artigos de revisão, capítulos de livros, enciclopédias ou editoriais. Na busca 

avançada selecionou-se a opção por “tópico” para encontrar artigos que contivessem em 

seus títulos, e /ou resumos e / ou palavras-chave pelo menos um dos seguintes termos: 

Carbon emission; Carbon sequestration; Assesment; Evaluation; Méthods.  Tais termos 

são as palavras-chave definidas para o presente estudo. 

As pesquisas com base em palavras-chave em língua inglesa se explicam devido 

ao fato de que as publicações são predominantemente neste idioma. Tal decisão foi 

importante para tornar a pesquisa mais abrangente e aumentar o seu alcance. Além disso 

operadores Booleanos foram utilizados para melhorar o mecanismo de busca na 

plataforma digital, cuja função foi combinar termos de interesse para a pesquisa. Os 

operadores utilizados nesta pesquisa foram: “AND” e “OR” para tornar os resultados das 

buscas tornando-a mais assertiva, dentro do objetivo planejado Tais operadores foram 

relevantes para esta pesquisa devido à grande gama de artigos que tratam da captura de 

carbono. 

Os trabalhos em early access foram excluídos porque estes artigos não possuem 

versão final publicada e podem sofrer alterações antes da indexação definitiva, o que 

compromete a confiabilidade dos dados, a rastreabilidade das citações e a consistência 

metodológica da revisão sistemática. Já os artigos de revisão sistemática foram excluídos 

porque elas já representam sínteses secundárias da literatura, podendo introduzir 

duplicidade de estudos primários, vieses acumulados de seleção e análise, além de 

distorcer a estimativa real do corpo de evidências ao misturar níveis distintos de síntese. 

As revisões de capítulos de livros não são estudos primários, mas sim sínteses 

narrativas, frequentemente opinativas, sem protocolo transparente, sem critérios 

explícitos de busca, seleção e avaliação da qualidade das evidências, por isso foram 
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excluídos. Também os Data papers são excluídos porque não apresentam resultados 

analíticos ou interpretações científicas, limitando-se à descrição de conjuntos de dados 

A estratégia de busca adotada nesta dissertação fundamenta-se no uso do campo 

Tópico, cuja seleção amplia a sensibilidade da recuperação bibliográfica ao abranger 

termos presentes em títulos, resumos e palavras‑chave dos autores. Essa opção reduz o 

risco de omissão de estudos relevantes, especialmente em áreas nas quais a terminologia 

é heterogênea e os conceitos podem ser descritos de formas distintas, como ocorre na 

literatura sobre sequestro, emissão e avaliação de carbono. Além disso, optou-se por não 

incluir o termo “life cycle” na string de busca, uma vez que esse descritor está fortemente 

associado à Análise de Ciclo de Vida (LCA), direcionada a avaliações industriais e de 

produtos, o que geraria ruído metodológico e ampliaria o número de resultados 

irrelevantes para os objetivos desta pesquisa. Assim, a combinação entre o uso do campo 

Tópico e a exclusão de “life cycle” assegura maior precisão e pertinência na seleção dos 

estudos, alinhando a busca aos propósitos científicos da dissertação e fortalecendo a 

consistência metodológica exigida em revisões sistemáticas. 

Na plataforma WOS foi possível criar mais de um campo de busca para a mesma 

pesquisa. Utilizaram-se as palavras-chave com os operadores Boleanos em três campos 

de busca diferentes,  conforme (Quadro 1). 

 

Quadro  1 - Campos de busca da mesma pesquisa com palavras chave e conectores boleanos utilizado no WOS 

Conector 
Boleano 

Tema da 
busca 

Palavra chave 
Conector 
Boleano 

Palavra 
chave 

- Tópico 
Carbon 

sequestration 
OR 

Carbon 
emission 

AND Tópico Assesment OR Evaluation 

AND Tópico Méthods - - 

NOT Tópico Life cycle - - 

 

1. No primeiro campo, selecionou-se como tema de busca “tópico” e 

utilizou-se no buscador a combinação das palavras-chave com o conector: 

“carbon sequestration OR carbon emissions”.  

2. No segundo utilizou-se o conector AND e como tema “tópico” e a 

combinação: “assessment OR evaluation”.  

3. No terceiro utilizou-se o conector AND como tema da busca “tópico” e 

como palavra de busca “methods”. 
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4. No último utilizou-se o conector NOT como tema de busca “Tópico e 

como palavra de busca  “life Cycle”. 

Na terceira etapa exportou-se um arquivo de metadados no formato RIS contendo 

os resultados da busca. Na quarta etapa carregou-se o arquivo RIS para o software Rayyan 

e no painel screening selecionaram-se aqueles artigos que seriam incluídos na pesquisa. 

Este software foi utilizado para fazer a seleção dos artigos que eram de interesse através 

das funções “incluir”, “excluir” ou “talvez”, realizando-se uma triagem inicial. Para 

aqueles artigos de interesse usou-se a opção incluir e os demais foram excluídos como 

pode ser visto no Fluxograma da (Figura 2). 
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Figura 2 - Fluxograma detalhado de exclusões de artigos. 

A  busca no portal de periódicos Web Of Science (WOS) resultou em 700 artigos 

correspondentes aos termos pesquisados com operadores boleanos. O arquivo RIS foi 

gerado e carregado no software Rayyan, tendo numa primeira etapa identificado 

automaticamente 5 artigos repetidos que foram excluídos. Posteriormente e dentro da 

metodologia PRISMA excluíram-se mais 52 por se tratar de artigos de revisão 

bibliográfica, 2 capítulos de livros, 7 publicações antecipadas (early access), 1 artigo de 

dados (data paper) em um total de 67 exclusões. 

Em uma segunda etapa foram lidos os títulos e os resumos dos 633 artigos 

restantes e foram excluídos mais 498 artigos. A exclusão destes se deve ao fato de seus 

títulos e / ou resumos não se alinharem com o objetivo deste trabalho. Como resultado da 

Elaboração do protocolo de 
pesquisa

Busca dos artigos na 
plataforma WOS

Exportação do arquivo RIS 
dos artigos encontrados

Carregamento do arquivo RIS 
no RAYYAN 

Seleção dos artigosExcluir Incluir

Excluir duplicados, 
ferramenta automática do 

Rayyan

Revisões bibliográficas, 
Capítulos de livros, Early access 
e data paper automaticamente

Artigos de interesse cujo título e / ou 
resumo continham as palavras chave e 

se alinhavam com os os objetivos do 
estudo

Artigos cujo Título e / ou resumo 
não contevesse as palavras 

chave

Total de 131 artigos incluídos

569 artigos 
excluídos FIM

Revisão sistemática e Análise 
bibliométrica
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revisão exaustiva obtém-se apenas os artigos de alta relevância que somaram uma 

quantidade de 135. Os artigos incluídos para a revisão foram lidos na íntegra e após esta 

etapa mais quatro foram excluídos, perfazendo um total de 131 artigos úteis. 

 

2.3.1. Ecossistema Digital de Análise e Inteligência 
 

A utilização de softwares e ferramentas digitais tornou-se um pilar fundamental e 

indispensável em revisões sistemáticas e análises bibliométricas. A crescente 

complexidade destes processos, devida principalmente à grande quantidade de 

publicações científicas, exige que os pesquisadores façam uso das tecnologias para 

otimizar o tempo e reduzir a carga de trabalho, sendo a principal vantagem a triagem 

inicial por títulos e resumos e a análise de interações entre autores, instituições e áreas 

científicas. Essas ferramentas permitem uma análise mais consistente com a realidade 

estudada, seja em abordagens quantitativas ou qualitativas (PEIXE & PINTO, 2022). 

 

2.3.2. Plataforma Digital Web Of Science (WOS) 
 

Com o advento da internet e a informatização das bases de dados, através de 

qualquer dispositivo informático, mesmo que portátil, conectado à internet de qualquer 

lugar é possível asceder produções acadêmicas nas plataformas digitais tais como Web of 

Science (WOS) (SOARES et al., 2016). Além disso, softwares são eficientes na deteção 

e remoção de registros duplicados logo no início do processo, o que otimiza o fluxo de 

trabalho (REIS et al., 2023). Aumentam a precisão, transparência e reprodutibilidade. 

softwares como o Rayyan e o VOSviewer contribuem para o melhoramento do processo 

de divulgação e transparência das informações, reduzindo o tempo de análise e controle 

de dados (PEIXE & PINTO, 2022). 

WOS é uma plataforma online que possibilita a interação com uma base de dados 

de registros bibliográficos, onde rapidamente se localizam documentos como artigos, 

sobre determinado assunto que são fundamentais para embasar trabalhos acadêmicos. 

Digitando as palavras-chave no campo de busca é possível encontrar as referências 

teóricas e os locais onde acessar os textos completos. Permite também baixar arquivos de 

metadados em formatos “standardizados” como o formato RIS que podem ser utilizados 

em outros softwares para se fazer a triagem inicial e gerir uma grande quantidade de dados 

gerando elementos gráficos e visuais (SOARES et al., 2016). 
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2.3.3. Software Rayyan 
 

Rayyan é uma aplicação web e móvel gratuita, desenvolvida pelo Qatar 

Computing Research Institute (QCRI) que acelera a triagem inicial de resumos e títulos 

para a revisões sistemáticas. Esta ferramenta é responsiva e intuitiva, reduz a carga de 

trabalho da revisão. De forma mais automatizada este software permite selecionar e 

analisar os títulos e resumos mais rapidamente, através da rejeição ou seleção de artigos. 

Outra funcionalidade importante é a identificação de documentos duplicados, sendo 

possível eliminá-los já de início (OUZZANI et al., 2016). 

Permite tambem a importação de ficheiros de citação de diversas bases de dados, 

tais como Web of Science, em formatos padrão (RefMan (RIS) e EndNote). Após o 

carregamento, a aplicação extrai metadados como título, autores e palavras-chave e o 

idioma do artigo, que podem ser usados para explorar e filtrar os estudos. Oferece ainda 

uma interface intuitiva com opções "Incluir/Excluir/Talvez", listas de palavras-chave 

predefinidas e a capacidade de criar ou modificar razões de exclusão, facilitando o 

processo de decisão e o registo destas (REIS et al., 2023). 

 

2.3.4. Software VOSviwer 
 

O software gratuito VOSviwer foi empregado, na revisão bibliométrica, devido à 

sua funcionalidade de transformar grandes volumes de dados científicos em 

representações visuais. Utiliza a tecnologia VOS (Visualização de Similaridades) que 

permite associar e organizar informações de trabalhos científicos e gerar produtos tais 

como gráficos de rede e mapas bibliométricos (KARIMI, SAYYADI, & 

SHAHABALDINI, 2021). Foi de fundamental importância para este estudo pois 

possibilitou a análise e interpretação de tendências, conexões e padrões. 

 

2.3.5. Software Microsoft Power BI 
 

O Microsoft Power BI é uma plataforma de análise de dados desenvolvida para 

transformar informações brutas em relatórios e dashboards interativos e visuais. Ele 

permite conectar-se a uma variedade de fontes de dados como bases SQL, planilhas Excel, 

serviços na nuvem e APIs e oferece ferramentas poderosas de modelação, limpeza e 

visualização (SANTOS, 2020). Neste trabalho foi empregada na geração de gráficos 
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como os gráficos globais, por exemplo, onde as informações constantes em uma planilha 

foram plotadas sobre o mapa global para fornecer a visualização de quantidade de locais 

de estudo e de publicações. 
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3. MÉTODOS DE QUANTIFICAÇÃO DE 
CARBONO: ESTADO DA ARTE (REVISÃO 
SISTEMÁTICA) 

 

Os processos mais abordados pela literatura são: Fluxo de Carbono; Sequestro de 

Carbono e Estoque de Carbono. Buscou-se analisar as tecnologias para mensuração das 

trocas de carbono dos artigos e as principais foram: Covariância de Eddy; Método das 

Câmaras; Amostragem de solo; Deteção remota; Modelos de crescimento da vegetação; 

Inventário e Modelo dinâmico. 

Foram encontrados artigos que exploram os processos individualmente e alguns 

que traçam um comparativo entre eles (Figura 3). Desta maneira observa-se que o maior 

número de artigos aborda o processo de Fluxo de Carbono para a Atmosfera (FC), ou seja, 

quando há liberação de carbono do meio para a atmosfera, ou emissões positivas, 

perfazendo um total de 71 artigos. Já o Sequestro de Carbono (SC) ou seja, quando há 

absorção de carbono da atmosfera, ou emissões negativas, perfazem um total de 24 artigos 

e o processo de Estoque (EC) totaliza 20 artigos das publicações. Observa-se também que 

alguns artigos abordaram mais de um processo simultaneamente desta forma (FC, SC) 

representam 8 enquanto (EC, SC e EC, FC, SC) representam 4 cada. 

 

 
Figura 3 – Quantidade de artigos por processo,  em que (EC) refere-se ao Estoque de Carbono, (SC) Sequestro de 

Carbono e (FC) Fluxo de Carbono. 

Com relação aos métodos empregados para mensuração das trocas de carbono 

(Figura 4) em primeiro lugar com 33 artigos está o método da Câmara, em segundo lugar 

o método de Amostragem de solo com 32 artigos, em terceiro lugar com 30 artigos o 

método Deteção remota, em quarto lugar o método de Covariância de Eddy com 20 
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artigos, em quinto com 11 artigos os Modelos matemáticos e em sexto lugar o Inventário 

com 5 artigos. 

 

 
Figura 4 - Métodos empregados: Quantidade de artigos encontrados para cada método de mensuração de carbono. 

As trocas de CO2 podem ser mensuradas utilizando-se diversas tecnologias, 

métodos e equipamentos, dependendo do ambiente e da escala de interesse. As principais 

abordagens encontradas incluem medições em solo, ecossistemas terrestres e na 

atmosfera urbana. É importante notar que a escolha da tecnologia e do método depende 

dos objetivos da pesquisa, da escala de interesse e das condições ambientais. Cada método 

possui suas próprias fontes potenciais de erro e vieses que precisam ser cuidadosamente 

considerados e minimizados através de procedimentos apropriados de design e 

implantação. 

 

3.1. Monitorização de Fluxos Gasosos (Interface 
Superfície/atmosfera) 

 

3.1.1. Covariância de Vórtices (Eddy Covariance) 
 

A técnica de covariância de vórtices (Eddy Covariance EC) é amplamente 

reconhecida como o método mais robusto para quantificar trocas gasosa entre 

ecossistemas e a atmosfera (YANG et al., 2022). Sua principal vantagem reside na 

capacidade de realizar medições contínuas, de longo prazo e em rede, capturando todos 

os componentes turbulentos que contribuem para os fluxos de CO2 e vapor d’água (PAN 

et al., 2023). Essa característica torna a EC essencial para estudos em larga escala, 

incluindo redes globais como AmeriFlux, ChinaFlux, AsiaFlux e FLUXNET, que 
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dependem desses dados para monitorar o ciclo do carbono em diferentes biomas (GAO 

et al., 2024). 

Entretanto, a aplicação da EC é limitada por requisitos espaciais rigorosos. O 

método demanda áreas extensas, homogêneas e com condições aerodinâmicas estáveis, o 

que restringe sua utilização em experimentos de pequena escala ou em ambientes com 

forte heterogeneidade espacial (PAN et al., 2023). Em ambientes aquáticos, por exemplo, 

sistemas podem ser instalados em plataformas elevadas, como torres posicionadas a 10 m 

de altura e a 1,5 km da margem, com área de amostragem de aproximadamente 1 km ao 

redor (LI et al., 2023). Apesar disso, a técnica ainda enfrenta desafios quando aplicada a 

interfaces específicas, como a zona sedimento‑água (SWI), onde limitações de sensores 

impedem medições diretas de fluxo de CO2 (GAO et al., 2024). 

A EC permite estimar fluxos verticais de vapor d’água (FET) e CO2 (Fc) a partir 

da covariância entre a velocidade vertical do vento e as concentrações de gases (LI et al., 

2023). Essa abordagem possibilita medições in situ sem perturbar o ambiente, garantindo 

elevada fidelidade às condições naturais. No entanto, a precisão das medições depende 

fortemente do desempenho dos sensores, especialmente dos analisadores de gás 

infravermelho (IRGA). 

Nos sistemas de caminho aberto, a precisão pode ser comprometida por separação 

espacial entre sensores, assincronia temporal e efeitos de autoaquecimento, mesmo em 

configurações integradas como o IRGASON (YANG et al., 2022). Já os sistemas de 

caminho fechado enfrentam perdas de sinal de alta frequência e atrasos entre a 

amostragem do gás e a deteção pelo anemômetro sônico. Em ambientes extremos, como 

o deserto de Taklimakan, poeira intensa pode comprometer o funcionamento de bombas 

de ar, resultando em fluxos anômalos, como valores fortemente negativos de CO2 que 

superestimam o sequestro de carbono (YANG et al., 2022). 

Além disso, comparações com métodos alternativos  como câmaras flutuantes e 

técnicas de camada limite fina  revelam que a EC pode apresentar desvios significativos 

na estimativa de fluxos difusivos ar‑água (BERNARDO et al., 2017). Em ecossistemas 

urbanos, a técnica também não permite particionar adequadamente as fontes e sumidouros 

de CO2, dificultando a interpretação de emissões (YIN et al., 2014). Aspectos 

fisiológicos, como a inibição aparente da respiração diurna, podem ainda introduzir vieses 

nas estimativas de GPP (Produtividade Primária Bruta) e respiração, exigindo cautela na 

interpretação dos dados (KEENAN et al., 2019). 
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A implementação de sistemas de covariância de vórtices envolve custos elevados, 

tanto na aquisição de equipamentos quanto na manutenção e calibração contínua. O 

conjunto típico inclui anemômetro ultrassônico tridimensional, IRGA de caminho aberto 

ou fechado, sensores ambientais e infraestrutura de suporte (LI et al., 2023). Esses 

requisitos tornam a técnica economicamente inviável para monitoramento generalizado, 

especialmente em regiões remotas ou em experimentos de pequena escala (PAN et al., 

2023). 

Além do investimento inicial, a operação em ambientes adversos pode demandar 

substituição frequente de componentes, aumentando ainda mais os custos. Em desertos, 

por exemplo, a degradação acelerada de bombas de ar e sensores ópticos compromete a 

durabilidade dos sistemas (YANG et al., 2022). Assim, embora a EC seja altamente 

precisa e abrangente, seu custo limita a adoção em larga escala, incentivando o 

desenvolvimento de métodos complementares de menor custo, como a incubadora virtual 

para estimativas indiretas de fluxos em ambientes aquáticos (GAO et al., 2024). 

A EC é amplamente utilizada em ecossistemas terrestres e aquáticos, permitindo 

quantificar trocas gasosas sem interferência direta no ambiente (YANG et al., 2022; LI et 

al., 2023). Em ambientes lênticos e lóticos, a técnica fornece informações valiosas sobre 

evapotranspiração e fluxos de CO2, embora adaptações metodológicas sejam necessárias 

para lidar com limitações de sensores e variabilidade hidrodinâmica (GAO et al., 2024). 

Por exemplo, a combinação EC + incubadora virtual pode melhorar estimativas em 

ambientes lóticos, enquanto em reservatórios estratificados no inverno pode ocorrer 

subestimação do quociente respiratório (RQ). 

Apesar das limitações, a EC permanece fundamental para pesquisas sobre o ciclo 

global do carbono, fornecendo dados essenciais para compreender a dinâmica de fluxos 

entre vegetação, água e atmosfera (GAO et al., 2024). A técnica continua sendo a única 

capaz de medir diretamente a troca de CO2 entre comunidades biológicas e a atmosfera, 

reforçando sua relevância para estudos ecológicos e climáticos em múltiplos 

ecossistemas. 

 

3.1.2. Método da Câmaras ou Método da Caixa 
 

A utilização de câmaras para medir fluxos de CO2 constitui um método 

amplamente difundido em estudos de pequena escala, sobretudo em solos e superfícies 

com baixa heterogeneidade estrutural. As câmaras estáticas e dinâmicas permitem 
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quantificar fluxos em áreas reduzidas, oferecendo elevada resolução espacial, embora 

dependam de um número adequado de réplicas para representar a variabilidade local. 

DAVIDSON et al., (2002). Demonstraram que, em florestas tropicais e pastagens, cerca 

de oito medições aleatórias com câmaras de 300 cm2 foram suficientes para obter valores 

dentro de 25% da média populacional em 98% dos casos, evidenciando a necessidade de 

amostragem intensiva para capturar a heterogeneidade espacial. 

Em contraste, a técnica de covariância de vórtices (Eddy covariance) opera em 

escalas ecossistémicas, medindo trocas líquidas de carbono entre a superfície e a 

atmosfera em intervalos sub-horários (KEENAN et al., 2019). Essa abordagem permite 

integrar fluxos sobre áreas extensas, sendo particularmente útil para estudos de longo 

prazo e para a compreensão de padrões sazonais e interanuais. No entanto, a sua aplicação 

em ambientes aquáticos enfrenta limitações, especialmente em sistemas lênticos 

estratificados, onde a estratificação térmica regula fortemente os fluxos na interface 

sedimento-água (GÃO et al., 2024). Assim, a combinação entre covariância de vórtices 

aquática e métodos complementares, como a incubadora virtual, tem sido recomendada 

para ambientes lóticos. 

A precisão das medições por câmaras depende fortemente do tipo de sistema e do 

instrumento de deteção utilizado. Os analisadores de gás por infravermelho (IRGA) 

quantificam CO2 com base na absorção de radiação infravermelha, permitindo medições 

contínuas e sensíveis (PASTORE; TOBIN & NIEUWENHUIS, 2019). Sistemas de 

câmara dinâmica, operando em fluxo contínuo, reduzem a acumulação de gases e mantêm 

condições próximas do estado estacionário, aumentando a precisão das estimativas (PAN 

et al., 2023). Alternativamente, analisadores fotoacústicos (PAS) e cromatografia gasosa 

(GC) oferecem medições discretas, adequadas para protocolos de amostragem 

temporalmente definidos (WANG et al., 2023). 

Apesar da robustez dos métodos, desafios persistem. Diferenças de pressão entre 

a câmara e o ambiente podem introduzir artefactos, exigindo calibração e verificação 

prévias (DAVIDSON et al., 2002). Além disso, discrepâncias entre estimativas obtidas 

por câmaras e por torres de covariância de vórtices nem sempre são explicadas por erros 

conhecidos, sugerindo limitações inerentes a cada abordagem. 

No caso da covariância de vórtices, avanços recentes revelaram a ocorrência de 

inibição aparente da respiração diurna, um fenómeno biológico que afeta diretamente a 

precisão dos métodos de particionamento de fluxos. Demonstrou-se que essa inibição 
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pode representar entre 3.5% e 30% da respiração diurna, variando entre ecossistemas, e 

que métodos tradicionais que ignoram esse efeito tendem a superestimar a respiração e 

subestimar a fotossíntese anual (KEENAN et al., 2019). 

Os sistemas de câmaras apresentam custos relativamente acessíveis quando 

comparados a torres de covariância de vórtices, especialmente quando operados 

manualmente. A simplicidade estrutural das câmaras estáticas e a possibilidade de utilizar 

analisadores portáteis tornam o método economicamente viável para estudos de pequena 

escala. Contudo, sistemas automatizados com múltiplas câmaras, utilizados para 

medições contínuas da respiração do solo, podem elevar significativamente os custos 

operacionais (LUGATO et al., 2010). 

Por outro lado, a técnica de covariância de vórtices requer infraestrutura 

complexa, sensores de alta frequência e manutenção contínua, resultando em custos 

substancialmente superiores. Em ambientes aquáticos, a necessidade de integrar sensores 

adicionais, como eco-sondagem para estimar estoques de carbono em sedimentos, 

aumenta ainda mais o investimento necessário. Embora a eco-sondagem ofereça elevada 

precisão, a previsão de fatores de correção em modelos de regressão ainda apresenta 

incertezas (WANG et al., 2023), o que pode demandar calibrações adicionais e, 

consequentemente, custos mais elevados. 

A escolha do método de medição de fluxos de CO2 depende fortemente das 

características do ecossistema estudado. Em ecossistemas terrestres, câmaras estáticas e 

dinâmicas são amplamente utilizadas para quantificar a respiração do solo, sendo 

consideradas métodos fiáveis quando bem instaladas e calibradas (DAVIDSON et al., 

2002). Em sistemas agrícolas, câmaras de fluxo contínuo têm sido aplicadas com sucesso 

para estimar o Net Ecosystem Carbon Exchange (NEE), como demonstrado em estudos 

com milho utilizando absorção por solução alcalina (PAN et al., 2023). 

Em ecossistemas aquáticos, a medição direta do fluxo na interface sedimento-água 

é limitada pela capacidade dos sensores, exigindo abordagens indiretas, como a 

combinação entre incubadoras virtuais e covariância de vórtices aquática (GÃO et al., 

2024). A estratificação térmica em reservatórios pode levar à subestimação do quociente 

respiratório (RQ), reforçando a necessidade de métodos adaptados às condições 

hidrodinâmicas. 

No âmbito global, a covariância de vórtices permanece essencial para 

compreender trocas de carbono em larga escala, permitindo identificar padrões 
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fisiológicos, como a inibição da respiração diurna, que afetam diretamente as estimativas 

de GPP e respiração do ecossistema (KEENAN et al., 2019). Esses resultados evidenciam 

que modelos globais baseados em pressupostos simplificados podem apresentar vieses 

significativos, reforçando a importância de incorporar mecanismos fisiológicos realistas 

nas avaliações do ciclo do carbono. 

 

3.2. Avaliação de Estoques de Carbono no Solo (COS) 
     

3.2.1. Métodos de Amostragem: Perfil de Solo Inteiro (ESP) vs. Seções de 
Controle (SCS) 

 

O solo constitui o maior reservatório terrestre de carbono, armazenando carbono 

orgânico global e retendo-o por milhares de anos sob condições adequadas 

(PARRAS‑ALCÁNTARA et al., 2015). Pequenas alterações nos Estoques de Carbono 

Orgânico do Solo (ECOS) podem influenciar significativamente as concentrações 

atmosféricas de CO2 e, consequentemente, a dinâmica dos gases de efeito estufa. 

A variabilidade dos ECOS está fortemente associada ao fator escala, com estudos 

que variam desde parcelas experimentais até avaliações regionais, nacionais e globais. 

Nesse contexto, destaca-se a necessidade de protocolos padronizados de amostragem, 

uma vez que diferentes abordagens como amostragem por incrementos de profundidade 

(SCS) ou por horizontes genéticos (PCS) podem gerar estimativas divergentes 

(PARRAS‑ALCÁNTARA et al., 2015). 

A quantificação do Carbono Orgânico do Solo (COS) pode ser realizada por meio 

de amostragem do perfil completo (Entire Soil Profile ESP), por horizontes pedogenéticos 

ou por seções de controle do solo (Soil Control Sections SCS), utilizando incrementos de 

profundidade específicos, como 0 a 25 cm e 25 a 50 cm. O método de Walkley e Black é 

amplamente empregado para determinar o teor de carbono orgânico, enquanto a 

densidade aparente (Bulk density BD) é utilizada para calcular os estoques 

(PARRAS‑ALCÁNTARA et al., 2015).  

A escolha da metodologia de amostragem exerce influência direta sobre a precisão 

das estimativas, sendo o ESP considerado mais robusto por refletir as propriedades 

naturais do solo, ao passo que o SCS pode misturar horizontes pedogenéticos e 

superestimar os valores de COS (PARRAS‑ALCÁNTARA et al., 2015). Em estudo 

conduzido no Parque Natural Despeñaperros, verificou‑se que o método SCS 
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superestimou o estoque total de COS em 28,2% em relação ao ESP, chegando a quase 

60% na camada superficial, evidenciando a sensibilidade das estimativas à técnica 

utilizada (PARRAS‑ALCÁNTARA et al., 2015). 

A determinação dos ECOS envolve custos associados à coleta, processamento e 

análise laboratorial das amostras, bem como à necessidade de mão de obra especializada 

para descrição de perfis e identificação de horizontes pedogenéticos. Métodos mais 

detalhados, como o ESP, demandam maior esforço de campo e laboratório, tornando-se 

mais dispendiosos quando comparados a abordagens simplificadas como o SCS. Apesar 

disso, o investimento em metodologias mais precisas é fundamental para evitar erros 

sistemáticos que podem comprometer avaliações de longo prazo sobre o papel do solo no 

ciclo global do carbono (PARRAS‑ALCÁNTARA et al., 2015). Assim, o custo 

operacional deve ser ponderado em relação à necessidade de precisão, especialmente em 

estudos destinados a subsidiar políticas de mitigação climática. 

A avaliação dos ECOS é particularmente relevante em ecossistemas naturais, onde 

fatores como clima, topografia, material de origem e cobertura vegetal influenciam 

diretamente a formação e a estabilidade da MOS. No Parque Natural Despeñaperros, 

caracterizado por clima semiárido temperado, relevo montanhoso e solos 

predominantemente Phaeozems, Cambisols, Regosols e Leptosols, a comparação entre 

métodos de amostragem evidenciou como características ambientais e pedológicas 

condicionam a distribuição vertical do carbono (PARRAS‑ALCÁNTARA et al., 2015). 

 A presença de florestas mediterrâneas bem preservadas e matagal contribui para 

a manutenção de elevados estoques superficiais de MOS, reforçando a importância de 

metodologias adequadas para captar a variabilidade natural desses ecossistemas. A 

padronização de técnicas de amostragem é, portanto, essencial para compreender com 

maior precisão o papel do solo como componente crítico do ciclo biogeoquímico do 

carbono. 

 

3.2.2. Tecnologias Analíticas: Espectroscopia (MIRS e LIBS) e Isótopos 
Estáveis 

 

A avaliação dos estoques de carbono orgânico do solo (SOC) em diferentes escalas 

espaciais exige métodos capazes de capturar variações decorrentes de mudanças no uso 

da terra, práticas de manejo e processos pedogenéticos. O método da Massa de Solo 

Equivalente (Equivalent Soil Mass ESM) destaca‑se nesse contexto por quantificar o 
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carbono com base em coordenadas de massa acumulada, em vez de profundidades fixas, 

ajustando diferenças na densidade do solo e permitindo comparações mais consistentes 

entre áreas e ao longo do tempo (CROW et al., 2016). Em escalas maiores, técnicas de 

deteção remota têm sido amplamente utilizadas para mapear a distribuição espacial do 

SOC, especialmente por meio de imagens Sentinel‑1A/2A/3A combinadas com 

algoritmos de aprendizado de máquina, como Random Forest, possibilitando estimativas 

em múltiplas resoluções espaciais (FONSECA & FRANCIS, 2024). 

A precisão das estimativas de SOC depende diretamente da metodologia analítica 

empregada. A espectroscopia de infravermelho médio (MIRS) constitui uma técnica 

promissora, baseada na análise do espectro refletido por amostras finamente moídas, 

cujos dados espectrais são correlacionados com valores laboratoriais obtidos por 

combustão a seco, utilizando modelos de regressão como PLSR (TAKOUTSING & 

MARTIN, 2025). A análise isotópica estável do carbono (δ¹³C) também contribui para 

maior precisão ao rastrear a origem e a dinâmica do carbono no solo, especialmente em 

transições entre vegetação C4 e C3, permitindo identificar a renovação do carbono 

orgânico e inorgânico (JI et al., 2025). Em contrapartida, o método tradicional da 

densidade aparente, embora amplamente utilizado, apresenta limitações quando há 

variações significativas na compactação ou estrutura do solo, podendo introduzir vieses 

nas estimativas de estoque (SONG et al., 2024). 

Os custos associados à quantificação do SOC variam substancialmente entre 

métodos. Técnicas laboratoriais convencionais, como combustão a seco e determinação 

da densidade aparente, apresentam custos relativamente baixos, mas demandam tempo e 

mão de obra especializada. Métodos avançados, como MIRS e LIBS, embora mais 

rápidos e capazes de gerar grandes volumes de dados, exigem equipamentos de maior 

custo e calibração rigorosa. A espectroscopia de ruptura induzida por laser (LIBS), por 

exemplo, utiliza pulsos de alta energia para gerar plasma e medir emissões espectrais 

específicas, permitindo análises rápidas e portáteis, porém com investimento inicial 

elevado (DWIVEDI et al., 2023). Assim, a escolha metodológica deve equilibrar custo, 

precisão e aplicabilidade ao objetivo do estudo. 

A dinâmica do carbono no solo é fortemente influenciada pelas características 

ecológicas e pedológicas de cada ambiente, o que demanda métodos capazes de captar 

essa variabilidade. A análise isotópica (δ¹³C) é particularmente útil em ecossistemas 

agrícolas ou em áreas em transição de uso, permitindo rastrear a contribuição de resíduos 
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culturais e da vegetação original para o SOC (JI et al., 2025). Em ecossistemas naturais 

ou heterogêneos, técnicas como MIRS e LIBS possibilitam avaliar rapidamente a 

distribuição espacial do carbono, enquanto o ESM corrige diferenças estruturais entre 

solos, garantindo comparabilidade entre áreas com diferentes históricos de manejo 

(CROW et al., 2016). Em escalas regionais, a deteção remota complementa essas 

abordagens ao fornecer uma visão integrada da distribuição do SOC, contribuindo para o 

monitoramento de ecossistemas e para políticas de mitigação climática (FONSECA & 

FRANCIS, 2024). 

 

3.3. Quantificação de Biomassa e Carbono Florestal 
 

3.3.1. Inventários de Campo e Equações Alométricas 
 

As equações alométricas constituem ferramentas fundamentais para estimar o 

estoque de carbono biológico em diferentes escalas espaciais, permitindo quantificar 

tanto a biomassa acima do solo (AGC) quanto a biomassa de raízes abaixo do solo (BRC). 

Essas equações utilizam variáveis mensuráveis em campo, como o diâmetro à altura do 

peito (DAP/DBH) e a altura das árvores, aplicando modelos de regressão previamente 

calibrados para estimar a biomassa total, posteriormente convertida em carbono por meio 

de fatores fixos (SONG et al., 2024). Em escalas temporais amplas, modelos matemáticos 

de crescimento florestal como Gompertz, Logistic, Richards, Korf e Mitscherlich 

permitem projetar o acúmulo de biomassa e carbono ao longo de décadas, sendo capazes 

de simular o estoque por unidade de área em períodos superiores a 100 anos (ZHAO; HU 

& WANG, 2022). Dessa forma, equações alométricas e modelos de crescimento 

complementam-se ao fornecer estimativas robustas em múltiplas escalas espaciais e 

temporais. 

A precisão das estimativas de carbono depende diretamente da adequação das 

equações alométricas ao tipo de vegetação analisada. Equações específicas por espécie 

tendem a apresentar maior rigor, uma vez que incorporam diferenças na arquitetura das 

árvores e na densidade da madeira (MA et al., 2023). A inclusão de variáveis como altura 

total e densidade da madeira aumenta significativamente o desempenho preditivo dos 

modelos. Para a biomassa subterrânea, recomenda-se a medição direta do peso seco das 

raízes (ODW root), multiplicado por fatores de conversão específicos, a fim de reduzir 

incertezas associadas à estimativa indireta (SONG et al., 2024). Assim, embora as 



 

24 
 

equações alométricas sejam amplamente utilizadas, sua precisão depende da calibração 

adequada, da representatividade das espécies e da qualidade das medições de campo. 

As equações alométricas apresentam a vantagem de serem métodos 

predominantemente não destrutivos e de baixo custo operacional, uma vez que dependem 

de medições simples em campo, como DAP e altura. Em comparação com métodos 

destrutivos de colheita total, que demandam grande esforço logístico e financeiro, as 

equações alométricas reduzem significativamente os custos de inventário florestal 

(SONG et al., 2024). Modelos de crescimento florestal também apresentam boa relação 

custo-benefício, pois utilizam dados já disponíveis em inventários periódicos. No entanto, 

o desenvolvimento de equações específicas por espécie ou região pode exigir campanhas 

de campo extensas e destrutivas para calibração, elevando temporariamente os custos de 

implementação. Ainda assim, uma vez calibradas, essas equações tornam-se ferramentas 

econômicas e eficientes para monitoramento contínuo do carbono florestal. 

A aplicação de equações alométricas e modelos de crescimento deve considerar 

as particularidades ecológicas de cada ambiente, incluindo estrutura da vegetação, 

densidade da madeira, regime de distúrbios e condições edafoclimáticas. Em florestas 

tropicais, por exemplo, a elevada diversidade de espécies exige equações específicas para 

garantir estimativas confiáveis, enquanto em florestas temperadas modelos generalistas 

podem ser suficientes (MA et al., 2023). O uso do fator de expansão da biomassa (BEF) 

é um fator de conversão que permite estimar componentes adicionais incorporados ao 

solo tais como matéria morta e produtos florestais, ampliando a compreensão do ciclo de 

carbono em ecossistemas florestais manejados (ZHAO; HU & WANG, 2022). Assim, a 

escolha do modelo deve refletir as características ecológicas do sistema, garantindo que 

as estimativas de carbono representem adequadamente a dinâmica biológica e estrutural 

da vegetação. 

 

3.3.2. Tecnologias de Deteção Remota: Satélites e UAV-SFM) 
 

O monitoramento do ciclo do carbono em escalas regionais e globais tem sido 

amplamente impulsionado pelo uso de satélites capazes de estimar concentrações 

atmosféricas de CO2 e mapear a dinâmica da biomassa e da produtividade dos 

ecossistemas. Satélites como OCO‑2, OCO‑3 e GOSAT inferem a fração molar de CO2 

na coluna atmosférica (XCO2) a partir da luz solar refletida no infravermelho de ondas 

curtas, permitindo análises em larga escala, inclusive em regiões com escassez de 
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medições in situ, como partes da África e do Oriente Médio (LI et al., 2021; JIANG et 

al., 2022).  

Em paralelo, séries temporais de média resolução, como Landsat, SPOT e IRS 

LISS, possibilitam reconstruir trajetórias históricas de biomassa acima do solo (AGB), 

como demonstrado no declínio de 15% da biomassa de coníferas nos Cárpatos Ocidentais 

entre 1985 e 2010 (MESSINGER; ASNER & SILMAN, 2016). Em escalas 

intermediárias, tecnologias como UAV‑SFM ampliam a capacidade de monitoramento 

em áreas de 100 a 100.000 ha, oferecendo resolução espacial fina para avaliar degradação, 

distúrbios e mudanças no uso da terra. Assim, a combinação de plataformas orbitais e 

aéreas permite integrar múltiplas escalas espaciais e temporais, fortalecendo a 

compreensão global do ciclo do carbono. 

A precisão das estimativas de carbono derivadas de deteção remota depende da 

qualidade das observações atmosféricas, da modelação do transporte e da disponibilidade 

de dados de validação. Nos trópicos, fatores como cobertura de nuvens, aerossóis e 

limitações nos modelos de transporte contribuem para discrepâncias significativas entre 

satélites e medições in situ (CROWELL et al., 2019). A integração de dados VIIRS com 

GEDI‑LiDAR melhora a acurácia na estimativa da estrutura florestal e das emissões 

associadas (RISHMAWI et al., 2022).  

No monitoramento de queimadas, produtos como Fire_cci e GFED4 apresentam 

diferenças regionais expressivas, com tendência de subestimação média de 35% e 

discrepâncias maiores em regiões dominadas por incêndios agrícolas (CHUVIECO et al., 

2016). Além disso, a precisão do XCO2 derivado de satélite é inferior à de medições in 

situ, com erros típicos de aproximadamente 1 ppm, reforçando a necessidade de validação 

terrestre contínua (JIANG et al., 2022). 

A deteção remota apresenta vantagens econômicas ao permitir cobertura global 

contínua sem a necessidade de redes densas de estações terrestres. Satélites como Landsat 

e Sentinel disponibilizam dados gratuitos e de longo histórico, reduzindo custos de 

monitoramento em larga escala. Tecnologias emergentes, como UAV‑SFM, constituem 

alternativas de menor custo ao LiDAR aerotransportado, possibilitando a geração de 

modelos tridimensionais de alta resolução com equipamentos acessíveis (MESSINGER; 

ASNER; SILMAN, 2016). 

A implementação de modelos de inversão atmosférica e a integração de múltiplas 

fontes de dados exigem infraestrutura computacional robusta e mão de obra especializada, 
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elevando os custos operacionais. Produtos de queimadas, como Fire_cci, também 

demandam processamento complexo, incluindo normalização radiométrica, modelação 

espectral e validação multitemporal (CHUVIECO et al., 2016). Assim, embora a deteção 

remota reduza custos de coleta em campo, sua aplicação plena requer investimentos 

tecnológicos e analíticos significativos. 

A aplicação de deteção remota ao estudo do ciclo do carbono varia conforme o 

tipo de ecossistema e suas dinâmicas específicas. Em florestas tropicais e temperadas, 

dados de satélite permitem estimar a biomassa acima do solo (AGB), índice de área foliar 

(LAI) e mudanças estruturais associadas a distúrbios, desmatamento e degradação, sendo 

fundamentais para contabilizar emissões e perdas de sequestro (MAIN‑KNORN et al., 

2013; RAHAMAN et al., 2022). Em regiões áridas e semiáridas, sensores como 

Sentinel‑1/2/3 têm sido utilizados para mapear carbono orgânico do solo (SOC) em bacias 

hidrográficas (FONSECA; FRANCIS, 2024).  

Já em áreas mineradas, reduções na Produtividade Primária Líquida (NPP) podem 

ser quantificadas, revelando perdas líquidas de carbono, como a liberação de 3,34 gG de 

carbono em oito anos associada a uma queda de 1,43 gC/m²/dia (SHOME et al., 2024). 

No contexto de queimadas, produtos Fire_cci e GFED4 permitem caracterizar padrões de 

área queimada, emissões de carbono e métricas de forma e tamanho de manchas, 

essenciais para modelação climática (CHUVIECO et al., 2016). Dessa forma, a deteção 

remota adapta-se às particularidades de cada ecossistema, oferecendo ferramentas 

robustas para compreender fluxos, emissões e estoques de carbono. 

 

3.4. Modelação e Abordagens Integradas: Modelos 
Biogeoquímicos e Dinâmicos (DNDC, SWAT, Biome-BGC) 

 

Os modelos biogeoquímicos e dinâmicos constituem ferramentas essenciais para 

simular processos ambientais em múltiplas escalas espaciais e temporais. Modelos como 

o SWAT (Soil and Water Assessment Tool) operam de forma contínua e semidistribuída, 

permitindo avaliar impactos hidrológicos e de qualidade da água em bacias hidrográficas 

sob diferentes condições climáticas e concentrações atmosféricas de CO2 (JUNG; KIM, 

2018).  

Em escalas regionais e globais, modelos de vegetação dinâmica (DGVM) e 

modelos da biosfera terrestre (TBM) simulam trocas de carbono entre a superfície e a 

atmosfera, utilizando variáveis como a Produção Primária Bruta (GPP), Respiração do 
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Ecossistema (Re) e Produção Líquida da Biome (NBP) (KING et al., 2015). Em escalas 

urbanas, modelos como o Patch‑Generating Land Use Simulation permitem projetar 

mudanças no uso da terra e suas implicações nas emissões de carbono, integrando fatores 

socioeconômicos, topográficos e climáticos (LI et al., 2024). Assim, a modelação 

dinâmica abrange desde parcelas agrícolas até sistemas urbanos e globais, oferecendo 

suporte para análises multiescalares do ciclo do carbono. 

A precisão dos modelos depende da qualidade dos dados de entrada, da 

representação dos processos ecológicos e da capacidade de integrar múltiplas fontes de 

informação. O SWAT, por exemplo, foi modificado para representar respostas fisiológicas 

da vegetação a elevadas concentrações de CO2, como redução da condutância estomática 

e aumento da área foliar, aprimorando a representação dos fluxos hidrológicos (JUNG; 

KIM, 2018).  

Modelos de aprendizado de máquina, como Random Forest, GLM, Krigagem 

Ordinária e BRT, aumentam a acurácia na estimativa do carbono orgânico do solo ao 

integrar variáveis ambientais e dados de deteção remota (DENG et al., 2018). Modelos 

DNDC simulam emissões de gases de efeito estufa em alta resolução espacial, 

considerando clima, solo, vegetação e manejo agrícola (LUGATO et al., 2010). 

Entretanto, limitações persistem: incertezas nos parâmetros, escassez de dados de CO2 

em algumas regiões e ausência de representação de certos ecossistemas podem 

comprometer a precisão das simulações (XU et al., 2019; JIANG et al., 2022). 

Os modelos dinâmicos apresentam custos variáveis conforme sua complexidade 

e demanda de dados. Modelos baseados em deteção remota, como PROSAIL, exigem 

imagens multiespectrais e parâmetros biofísicos detalhados, mas reduzem custos de 

campo ao permitir estimativas indiretas de LAI e estrutura do dossel (LI et al., 2017).  

Modelos de crescimento florestal e equações alométricas, embora dependam de 

medições de campo como diâmetro e altura, são relativamente econômicos e amplamente 

utilizados para estimar biomassa e carbono (SONG et al., 2024; ZHAO; HU; WANG, 

2022). Em contrapartida, modelos urbanos de uso da terra e modelos atmosféricos de 

inversão exigem infraestrutura computacional robusta e grandes volumes de dados, 

elevando os custos operacionais (LI et al., 2024; JIANG et al., 2022). Assim, o custo de 

aplicação varia conforme a escala, a resolução desejada e a disponibilidade de dados. 

A modelação dinâmica do carbono deve considerar as especificidades de cada 

ecossistema. Em florestas, modelos como Biome‑BGC simulam processos de ciclagem 
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de carbono, nitrogênio e água, fornecendo estimativas de GPP, NPP e NEP, cuja precisão 

varia conforme as características regionais por exemplo, maior acurácia em florestas do 

norte da China (FANG et al., 2024).  

Em ecossistemas agrícolas, modelos DNDC estimam emissões de CO2 sob 

diferentes práticas de manejo, permitindo avaliar cenários de cultivo convencional e 

reduzido (LUGATO et al., 2010). Em ambientes urbanos, análises integradas de LULC, 

NDVI, LST e UHI demonstram como a urbanização intensifica emissões de carbono e 

aumenta a temperatura da superfície, como observado em Penang City entre 1996 e 2021 

(RAHAMAN et al., 2022). Em ecossistemas geológicos, modelos de fluxo em nível de 

poro, como DNS e Pore‑Network, simulam o comportamento do CO2 em rochas para 

avaliar o sequestro geológico (KOHANPUR; CHEN; VALOCCHI, 2022). Dessa forma, 

a modelação  dinâmica deve ser adaptada às características ecológicas e físicas de cada 

ambiente, para permitir compreender fluxos, emissões e estoques de carbono de maneira 

integrada. 

 

3.5. Sinergia Metodológica: Correlação Bottom-Up e Top-
down 

 

A quantificação rigorosa das emissões urbanas de dióxido de carbono de origem 

fóssil (CO₂) depende de duas abordagens metodológicas amplamente consolidadas na 

literatura: os métodos bottom‑up, baseados na contabilização detalhada das atividades 

emissoras, e os métodos top‑down, fundamentados em observações atmosféricas 

independentes. A integração entre essas abordagens é considerada essencial para reduzir 

incertezas, avaliar o desempenho relativo dos métodos e produzir estimativas rastreáveis 

e consistentes para subsidiar políticas de mitigação (VERHULST et al., 2017). 

 

3.5.1. Abordagens Botton - up 
 

Nos inventários de emissões os métodos bottom‑up partem da quantificação direta 

das atividades antrópicas que geram emissões, utilizando dados como consumo de 

combustíveis, estatísticas de tráfego, relatórios industriais e informações 

sociodemográficas. Um exemplo emblemático é o inventário Hestia, que integra 

múltiplas fontes de dados para estimar emissões urbanas de CO₂ com elevada resolução 

espacial e temporal. Essa abordagem permite desagregar emissões por setores transporte, 
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indústria, utilidades e residencial oferecendo um panorama detalhado da distribuição das 

fontes emissoras. Apesar da precisão espacial, tais inventários ainda apresentam 

incertezas difíceis de quantificar, especialmente devido à heterogeneidade das fontes de 

dados e à variabilidade dos fatores de emissão (TURNBULL et al., 2018). 

Os métodos de medição direta em pequena escala em ecossistemas naturais nas 

abordagens, por sua vez, incluem métodos de câmara que quantificam fluxos de CO₂ em 

pequena escala. Embora úteis para estudos localizados, esses métodos apresentam 

limitações relacionadas à representatividade espacial e à necessidade de múltiplas 

medições para capturar a variabilidade do ecossistema. 

 

3.5.2. Abordagens Top down 
 

No contexto das medições atmosféricas, destaca-se o método da torre baseado na 

técnica de covariância de vórtices, que estima o fluxo total de carbono de um ecossistema. 

Essa técnica calcula a covariância entre a velocidade vertical do vento e a concentração 

de CO₂ e vapor d’água em alta frequência (10 Hz), abrangendo toda a área de influência 

da torre, denominada footprint. Diferentemente dos métodos de câmara, a abordagem da 

torre é considerada uma das mais robustas para compreender as trocas de matéria e 

energia entre vegetação, solo e atmosfera, embora exija terreno uniforme e apresente 

custos operacionais elevados (DAVIDSON et al., 2002). 

A técnica de inversão atmosférica utiliza medições de CO₂ provenientes de torres 

combinadas a modelos de transporte atmosférico para ajustar inventários bottom‑up. Essa 

abordagem permite gerar mapas de fluxo posteriores, oferecendo uma estimativa 

integrada dos fluxos urbanos de carbono. 

O método de balanço de massa aéreo estima emissões urbanas a partir de 

aeronaves que medem frações molares de CO₂ e CO a favor do vento, utilizando a 

velocidade do vento e um valor de fundo atmosférico. Para isolar o CO₂ de origem fóssil, 

emprega-se a análise de radiocarbono (¹⁴C), que permite derivar relações empíricas entre 

o excesso de CO₂ e sua origem (TURNBULL et al., 2018). 

Sistemas como UAV‑SFM constituem uma alternativa top‑down emergente, 

produzindo modelos tridimensionais de alta resolução para estimar a densidade de 

carbono acima do solo (ACD) em florestas tropicais, com desempenho comparável ao 

LiDAR (MESSINGER; ASNER; SILMAN, 2016). 
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3.5.3. Comparação entre os métodos 
 

A harmonização entre métodos bottom‑up e top‑down tem demonstrado elevada 

consistência. Ajustes relacionados à consideração de fluxos biogênicos e à definição do 

fundo atmosférico resultaram em concordância notável entre quatro estimativas 

independentes de CO₂, com desvio‑padrão de apenas 7%. Essa incerteza inferior a 10% é 

particularmente relevante para avaliar políticas de mitigação que visam reduções anuais 

da ordem de 2% (TURNBULL et al., 2018). 

Enquanto os métodos bottom‑up oferecem alta resolução espacial e detalhamento 

das fontes emissoras, os métodos top‑down fornecem verificação independente baseada 

em medições atmosféricas, capturando fluxos integrados que incluem componentes 

antrópicos e biogênicos. Assim, as forças de uma abordagem compensam as limitações 

da outra, tornando a integração metodológica a estratégia mais robusta para quantificar 

fluxos urbanos de carbono. 
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4. MAPEAMENTO DA CIÊNCIA GLOBAL: 
ANÁLISE BIBLIOMÉTRICA 

 

4.1. Evolução Temporal e Domínios Científicos Dominantes 
 

A análise bibliométrica permitiu contabilizar a quantidade de publicações ao longo 

do tempo. Através da análise da Figura 5 é possível observar que em geral se verificou 

um aumento das publicações ao longo do tempo, sobretudo a partir de 2013. O ano em 

que ocorreram mais publicações neste assunto foi 2024 com 26 publicações e entre 1995 

e 2012 registou-se uma variação entre 1 a 2 publicações por ano. A partir de 2015 houve 

um aumento de publicações referentes aos Métodos de Avaliação do Sequestro e 

Emissões de Carbono. 

As áreas do conhecimento que mais publicaram foram: Ecology e Environmental 

Sciences são as áreas mais frequentes (73 artigos) seguidas de Geology e Agriculture (21 

artigos) e Atmospheric Sciences e Metorology (19 artigos cada). O aumento de 

publicações a partir de 2013, com pico em 2024, reflete o amadurecimento e a 

diversificação dos métodos descritos neste trabalho, com enfase na Covariância de 

Vórtices e a Deteção remota. 

 

 
Figura 5 - Publicações por ano. Escala temporal evidenciando o aumento de publicações desta temática ao longo do 

tempo (1995 – 2025). 

Outra informação importante extraída refere-se as áreas do conhecimento em que 

foram publicados artigos desta temática, (Figura 6). Na maioria dos casos os artigos estão 

classificados em mais de uma área o que não impede que sejam visíveis padrões de 
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frequência. O gráfico mostra que as áreas de Ecology e Environmental Sciences lideram 

a produção (73 artigos cada). Isso explica porque a revisão da literatura foca intensamente 

em ecossistemas terrestres, solos e biomassa vegetal, fundamentais para essas disciplinas. 

 

 
Figura 6 - Áreas do conhecimento que publicaram artigos sobre o tema pesquisado. 

4.2. Geopolítica da Investigação em Carbono 
 

No que se refere à distribuição das publicações por país, a Figura 7 mostra o 

panorama geral. Amsterdão nos Países Baixos é a cidade com maior destaque com 32 

publicações, seguida de Basiléia na Suíça com 25 e Gottingen na Alemanha com 14 

publicações. Na China tem o menor número de publicações entre as dez melhores 

posições com apenas três artigos. 
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Figura 7 - Gráfico em Barras. Local onde os artigos foram publicados. 

Utilizando o Software Power BI da Microsoft, que é uma ferramenta de business 

intelligence, foi possível criar um Gráfico Global que permitiu uma análise de dados de 

uma maneira interativa (Figura 8).  O tratamento dos dados através da ferramenta gráfica 

permitiu a criação de um pontilhado sobre o mapa global tornando mais visível os países 

que publicaram artigos cuja temática enriquece esta pesquisa. É possível verificar que a 

maior parte das publicações incide sobre a Europa. Nos Estados Unidos e Canadá também 

se publicaram muitos artigos, comparados com a Austrália que tem apenas uma 

publicação, entre os artigos selecionados para este trabalho. Para América do Sul e África 

não há publicações para o conjunto de palavras-chave utilizadas na pesquisa, e para 

Rússia aparecem dois títulos publicados. 

 

 
Figura 8 - Gráfico Global gerado através do software Power BI. Países onde se publicaram mais artigos. 
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Como se mostra na (Figura 9), as análises e coletas de dados ocorreram 

principalmente na China que lidera este ranking aparecendo com 43 estudos, seguido dos 

Estados Unidos com 13 estudos, Índia com 8 e Brasil com 5 estudos.  Sibéria e Itália com 

3 estudos cada e Finlândia, Espanha, Alemanha e continente Africano, com dois estudos 

cada, fecham esta lista. 

Existe uma distinção entre onde se publica (predominantemente na Europa, como 

Amsterdã e Basileia) e onde os dados são coletados (liderança da China com 43 estudos 

e EUA com 13). Essa concentração de dados na China e nos EUA correlaciona-se com a 

menção na revisão bibliográfica das redes globais ChinaFlux e AmeriFlux, que utilizam 

a técnica de Covariância de Vórtices (EC) como padrão robusto para monitorar o ciclo do 

carbono. 

 
Figura 9 -  Países em que mais se realizaram estudos, coleta de dados ou utilização de bancos de dados. 

Gerou-se um gráfico global através do Software power BI para mostram os locais 

onde se obtiveram dados para os estudos publicados, ou seja, os locais que foram objeto 

de estudo, ou muitas vezes apenas locais de onde se buscaram bancos de dados para os 

estudos (Figura 10). Pode-se observar que o número de marcadores aparentemente 

aumenta, porém não quer dizer que há mais trabalhos, mas apenas que alguns trabalhos 

estudaram mais do que uma realidade. Observou-se assim uma distribuição geográfica 

mais uniforme. Um exemplo, é o estudo intitulado “Rapid Assessments of Amazon Forest 

Structure and Biomass Using Small Unmanned Aerial Systems” que foi publicado em 

Basel, Suíça, mas que utilizou dados na Amazônia Brasileira. 
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Figura 10 -  Países onde ocorreram os estudos e/ou coleta de dados. Locais onde coletaram-se dados ou onde foram 

foco de observações para os estudos. 

O estudo, citado acima, que publica dados sobre a Amazônia brasileira publicado 

em Basileia,  exemplifica a dinâmica mencionada na revisão biliográfica sobre a 

importância de dados in situ para validar modelos globais em regiões tropicais. 

As instituições (Universidades) que mais publicaram foram: primeiro lugar com 

15 artigos está a Chinese Academy of Sciencies em segundo lugar está Laboratoire des 

Sciences du Climat et de l’Environnement, CEA CNRS UVSQ, Gif-sur-Yvette 91191, 

France com 10 trabalhos, em terceiro lugar United States Department of Agriculture 

(USDA) e United States Forest Services empatam com 8 trabalhos cada. Uma vez que os 

Serviços Florestais são parte do USDA, o somatório dos trabalhos (16) faz com que esta 

seja a instituição com mais publicações na área, como pode ser visto no Gráfico da (Figura 

11). 
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Figura 11 - Universidades que mais publicaram artigos referente aos métodos de quantificação de carbono. 

Modelos Biogeoquímicos é um estudo publicado pela Chinese Academy of 

Sciences aparece como a instituição líder em publicações no gráfico da (Figura 11). Essa 

liderança institucional conecta-se ao texto do estado da arte, que destaca a alta acurácia 

do modelo Biome-BGC especificamente em florestas do norte da China, evidenciando o 

desenvolvimento tecnológico regional. 

Em termos de autoria, a análise bibliométrica evidenciou que Wang J. se destaca 

como o autor mais recorrente, figurando como autor ou coautor em sete publicações. 

Seguem-se Zhang L. e Zhang Y., cada um com participação em quatro trabalhos. Por outro 

lado, Bermoux M. apresenta a menor frequência de ocorrência enquanto autor ou coautor 

no conjunto analisado. 

A representação gráfica destes resultados é apresentada na Figura 12, sob a forma 

de gráfico de barras, com o objetivo de facilitar a interpretação da distribuição da 

frequência de autoria. Importa salientar que estes autores correspondem aos nomes mais 

recorrentes no universo dos 131 artigos considerados neste estudo. 
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Figura 12 -  Autores mais citados. Quantidade de vezes que os Autores publicaram. 

 

4.3. Redes de Coautoria e Influência Científica 
 

A força de ligação entre os termos (Figura 13) indicado pela espessura do traçado 

da linha que conecta os grupos de palavras, aponta para que palavras-chave como: 

“Carbon storage”, “Soil deph”, “Variability”, “Respiration”, “Close chamber method” e 

“Gase”  nos artigos onde se descreve o método de medição de troca de CO2 utilizando-se 

uma Câmara fechada aparecem fortemente ligada o período em que ocorreu o estudo, seja 

dia ou seja noite, porque de acordo com os autores como Davidson, EA, (2002) o horário 

de coleta é um fator importante a ser determinado dependendo do objetivo do estudo. 

Logo em verde está “Combustion factor” ligado a “day” e conectam-se ainda com 

“respiration” e “variability” que se interconecta com “Chamber” que é o método 

empregado para se medir a respiração do solo que pode ocorrer em períodos diurnos ou 

noturnos. 

O estado da arte identifica o método da Câmara como o mais utilizado (33 artigos), 

seguido pela Amostragem de Solo (32). Isso se reflete na Teia de Palavras (Figura 13) e 

na Densidade de Palavras-Chave (Figura 13), onde os termos "Chamber", "Soil", 

"Respiration" e "Carbon" aparecem com forte ligação e densidade, indicando serem os 

pilares centrais da literatura analisada. 
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Figura 13 - Teia de Palavras - força de atração entre os termos das publicações consideradas neste estudo, termos que 
se interconectam. Quanto mais espessa a linha que conecta os grupos de palavras maior o número de vezes que estas 

palavras aparecem no mesmo. 

Encontraram-se 54 relações de coautoria divididos em quatro grupos de autores, 

ligados a mesma teia com 476 links (Figura 14). É possível observar também que autores 

como Karion, A; Sweeney, C; McKain, K; Oda, T, são autores que unem os clusters, por 

terem trabalhado com outros autores que se ligam a outras redes de coautorias. Dois 

autores possuem ligação mais forte (maior força e atração) que todos os outros, devido à 

sua abrangência e quantidade de vezes que são citados, e esta informação torna-se visual 

de acordo com a espessura da linha que une os clusters. Os autores Sweeney, C; McKain, 

K são os mais fortes pois suas teias de coautoria unem todos os clusters (Figura 15). 

 

 
Figura 14 - Teia de Coautoria. Autores que publicaram com outros autores. 
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Figura 15 - Autores com maior força de ligação. 

Analisando as palavras chave detectou-se que apareceram 4437 vezes nos artigos 

em 238 links (Figura 16). No gráfico de rede de Co-ocorrência, no estilo Density 

Visualization, de palavras-chave pode-se observar quais palavras-chave que possuem 

maior número de ocorrência e maior força de ligação, ou seja, as palavras de maior peso 

aparecem na área de cor mais densa: Carbon, Carbon dioxide, Fluxes, Climate change, 

Cycle, CO2, Energy, Emission, Sequestration. 

 

 
Figura 16 - Gráfico no formato Density Visualization. Palavras de maior peso. 

As cores distintas indicam agrupamentos temáticos, sugerindo diferentes áreas de 

foco ou clusters de pesquisa interconectados. Por exemplo, um grupo parece centrar-se 

em mudanças climáticas, emissões e sequestro de carbono, enquanto outro aborda 

energia, ciclos energéticos e desempenho de sistemas. Há também um agrupamento que 

toca em intervenções, transporte e mecanismos, e outro focado em armazenamento e 
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captura. O gráfico ilustra as relações e a proximidade entre termos, indicando que são 

frequentemente discutidos em conjunto nos mesmos contextos. 

De fato as palavras que mais apareceram foram: “Carbon dioxide; Emissions; 

Sequestration e Cycle”. Pode ser mais bem visualizada na (Figura 17 (a), (b), (c) e (d), 

onde os clusters possuem uma esfera central com a palavra principal, que se conecta as 

demais por linhas, quantas mais vezes elas aparecem juntas mais espessa é a linha que as 

une.  Mesmo na Figura (16) já se observa que Carbon dioxide; Emissions, e Cycle ocupam 

o ranking das primeiras posições entre as mais citadas. Sequestration também está na 

zona mais densa do gráfico, como seria de esperar uma vez que a seleção foi efetuada 

com base neste termo. 

 

(a) - Força de ligação- CO2. (b) - Força de ligação - EMISSIONS. 

 
  

(c) - Força de ligação - SEQUESTRATION. 

 

(d) - Força de ligação - CYCLE. 

 
Figura 17 - Força de ligação entre as subáreas distintas. Clusters com as palavras – chave principais unidas às demais 
por uma linha que quanto mais espessa maior é a força de atração entre as palavras, ou seja mais aparecem ao mesmo 

tempo nos artigos. 

Em resumo, os gráficos oferecem uma visão panorâmica do cenário de pesquisa 

(ou do domínio de conhecimento) representado pelas palavras-chaves. Ele mostra os 

temas centrais, como carbono, CO2, energia, emissões e mudanças climáticas, e como 

eles se agrupam em subáreas distintas (representadas pelas cores) que estão 
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interconectadas. A forte ligação entre os clusters vermelho (carbono/clima) e verde 

(energia) através de termos como "emissions", "CO2" e "system" destaca a 

interdisciplinaridade e a importância da relação entre energia e meio ambiente/clima neste 

campo de estudo. 

O Gráfico da (Figura 13) do tópico “Redes de Colaboração e Influência 

Científica” deste trabalho, corrobora as discussões do tópico da Revisão sistemática. Os 

clusters de palavras-chave como "Emissions", "Sequestration" e "Cycle" mapeiam 

exatamente os processos abordados na revisão: Fluxo de Carbono com 71 artigos, e 

Sequestro de Carbono, com 24 artigos. A forte conexão entre esses clusters reforça a 

"Sinergia Metodológica" defendida na Revisão sistemática, que prega a integração de 

abordagens bottom-up (medições locais como câmaras) e top-down (satélites e torres) 

para reduzir incertezas no balanço de carbono. 

 

4.4. Síntese Crítica: Implicações para o Estado da Arte 
 

4.4.1. Correlação Entre Clusters e Métodos 
 

A análise bibliométrica identifica agrupamentos temáticos que se alinham 

diretamente às tecnologias descritas na revisão sistemática tais como:  

A respiração do solo através do cluster de respiração e fluxos locais onde as 

palavras-chave "Respiration", "Soil depth", "Variability" e "Gase" possuem forte atração 

pelo termo "Close chamber method". Isso se correlaciona com o fato de o método da 

câmara ser o mais frequente na literatura (33 artigos), sendo a técnica fundamental para 

investigar processos biológicos em microescala, como a respiração do solo e da 

serapilheira. 

O sequestro de carbono através  do cluster de sequestro, solo e dinâmica com 

termos como "Sequestration", "Soil", "Dynamics" e "Land-use" formam um núcleo denso 

que correlacionam-se com a amostragem de solo (32 artigos), focada na medição dos 

estoques de carbono ogânico do solo (ECOS) e na comparação de protocolos como o 

perfil de solo inteiro (ESP) e seções de controle (SCS). 

As emissões através do cluster de emissões, ciclo e clima evidencia as palavras 

"Carbon dioxide", "Emissions" e "Cycle" são as mais citadas e centrais. Elas ligam-se ao 

método de covariância de vórtices (Eddy Covariance) e a deteção remota, que são 

essenciais para monitorar o ciclo global e fluxos ecossistêmicos de CO2 em larga escala. 
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Já o cluster de Energia, desempenho e sistemas, este grupo conecta "Energy", 

"Efficiency" e "System". Correlaciona-se com a Modelaç]ao Biogeoquímica e Dinâmica 

(SWAT, Biome-BGC), que simula a eficiência das trocas de energia e matéria em bacias 

hidrográficas e sistemas urbanos sob diferentes cenários climáticos. 

A modelaç]ao de biomassa baseada em séries temporais, como LandTrendr 

combinada a Random Forests, permite reconstruir o histórico de distúrbios florestais e 

estimar biomassa ao longo de décadas. Essa abordagem apresenta alta acurácia e 

capacidade de integrar múltiplos sensores, embora ainda enfrente desafios na 

identificação precisa das causas dos distúrbios. 

 

4.4.2. Implicações para o Campo de Quantificação de Carbono 
 

A integração desses dados traz implicações críticas para a prática e a pesquisa na 

área, tais como: Necessidade de sinergia metodológica que demonstra que a forte ligação 

entre clusters através de termos como "Model" e "Uncertainty" reforça que nenhuma 

técnica isolada é suficiente. Revelou-se que a principal tendência é a integração bottom-

up (medições locais como câmaras e inventários) com abordagens top-down (torres de 

fluxo e satélites) para validar estimativas e reduzir incertezas, especialmente em 

ambientes urbanos e florestais complexos. 

Ainda percebe-se que a correção de vieses de protocolo torna-se fundamental pois 

a literatura alerta que o uso de métodos simplificados de amostragem de solo (SCS) pode 

superestimar os estoques de carbono. Além disso, ignorar a inibição da respiração diurna 

pode levar a erros nas estimativas de fotossíntese e respiração anual. 

Desta forma evidencia-se a importância da geopolítica e lacunas de dados, pois 

embora a maioria das publicações venha da Europa (Amsterdã, Basileia), a maior parte 

dos dados e estudos ocorre na China (43 estudos) e nos EUA. Isso implica que o 

conhecimento técnico é produzido em centros globais de publicação, mas a validação 

empírica depende fortemente de redes de monitoramento específicas como (ChinaFlux e 

AmeriFlux). 

E por fim o deve-se ter forte consideração para o foco no Fluxo de Carbono, pois 

dominância de estudos sobre Fluxo de Carbono (71 artigos) em relação a Sequestro (24) 

e Estoque (20) sugere que o campo ainda está mais focado em quantificar a liberação de 

CO2 e as fontes poluidoras do que em monitorar a eficácia a longo prazo de sumidouros 

de carbono. 
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5. DESAFIOS E LIMITAÇÕES NA MEDIÇÃO DO 
CARBONO 
 

De acordo com a literatura técnica e científica, os profissionais e entidades que 

avaliam o carbono enfrentam desafios complexos que variam desde a escala instrumental 

até a incerteza de modelos globais. Essas dificuldades podem ser agrupadas em categorias 

fundamentais, seguidas pelas soluções propostas pelos autores pesquisados. 

Ultrapassar as dificuldades, limitações e lacunas associadas à medição de fluxos 

de carbono revela desafios inerentes à heterogeneidade espacial e temporal dos 

ecossistemas, à complexidade dos processos biogeoquímicos e às restrições técnicas dos 

instrumentos e modelos utilizados. Desta maneira criou-se uma descrição técnica e 

científica, das limitações encontradas e das lacunas que necessitam de melhorias nos 

principais métodos abordados pela literatura, que se encontram no Anexo II, de onde se 

pode tirar as conclusões que seguem: 

Os desafios instrumentais decorrem das limitações físicas e operacionais dos 

equipamentos utilizados para medir fluxos e estoques de carbono. No caso das câmaras 

de respiração, câmaras não estacionárias podem alterar gradientes naturais de difusão e 

gerar variações de pressão interna, resultando em subestimações dos fluxos.  

Sistemas de fluxo contínuo também são sensíveis à turbulência gerada pela 

introdução de ar, prolongando o tempo necessário para atingir o equilíbrio e reduzindo a 

precisão das medições. A técnica de covariância de vórtices apresenta limitações 

adicionais: sensores de caminho aberto registram fluxos negativos anômalos em 

ambientes áridos, e a baixa sensibilidade dos sensores restringe medições na interface 

sedimento‑água. Na deteção remota, sensores ópticos sofrem saturação em florestas 

densas, produtos como MODIS‑LAI apresentam ruído elevado, e UAVs dependem de 

GPS de baixa precisão, exigindo correções manuais intensivas. Modelos biogeoquímicos, 

como o Biome‑BGC, enfrentam limitações estruturais decorrentes do uso de parâmetros 

ecofisiológicos estáticos, que não capturam a variabilidade temporal dos ecossistemas. 

A dimensão amostral envolve dificuldades relacionadas à representatividade e à 

integridade das amostras coletadas. A amostragem por Seções de Controle do Solo (SCS), 

baseada em profundidades fixas, mistura horizontes pedogenéticos e pode superestimar o 

estoque total de carbono orgânico do solo, como obsrvado na revisão da literatura. 
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Parâmetros como densidade aparente e teor de cascalho introduzem incertezas adicionais, 

sobretudo quando o uso da terra altera a compactação do solo.  

Em análises isotópicas, a presença de carbono inorgânico interfere nos valores de 

δ¹³C, dificultando a estimativa da taxa de renovação do carbono orgânico. No 

mapeamento digital do solo, modelos de aprendizado de máquina exigem grandes bases 

de treinamento, e bancos de dados legados apresentam vieses espaciais que comprometem 

estimativas regionais. Esses desafios reforçam a necessidade de padronização de 

protocolos e integração entre métodos de campo, deteção remota e modelação. 

Os desafios contextuais derivam das características ambientais, operacionais e 

socioespaciais que influenciam a aplicação dos métodos. A covariância de vórtices requer 

áreas extensas e homogêneas, o que limita sua aplicação em paisagens agrícolas 

fragmentadas. Em florestas, a atividade do sub‑bosque dificulta a separação entre 

respiração do solo e respiração do ecossistema. Em ambientes urbanos, o principal 

obstáculo é a definição do sinal de fundo atmosférico, que não pode ser medido 

diretamente e representa a maior fonte de incerteza em inversões atmosféricas.  

Devido a estes fatores como a complexidade da circulação de mesoescala, como 

brisas marítimas, aumentam a incerteza no transporte atmosférico. Em regiões com pouca 

infraestrutura de monitoramento, como Oriente Médio e África, a ausência de dados de 

base impede a avaliação da variabilidade regional. Processos industriais, como 

mineralização de CO2, também apresentam limitações energéticas e químicas, exigindo 

CO₂ puro e pressurizado e etapas adicionais de purificação. 

Conclui-se neste tópico que a análise integrada dessas três dimensões revela que 

nenhum método é isento de limitações, e que as incertezas observadas são resultado da 

interação entre restrições instrumentais, lacunas amostrais e condicionantes ambientais. 

Por isso, a literatura converge para a necessidade de padronização de protocolos, 

integração de métodos e combinação de abordagens bottom‑up e top‑down. A 

complementaridade entre técnicas permite que as fragilidades de um método sejam 

compensadas pela robustez de outro, fortalecendo a confiabilidade das estimativas e a 

interpretação dos fluxos de carbono em diferentes ecossistemas e contextos urbanos. 
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6. FERRAMENTAS DE APOIO À DECISÃO E 
PROTOCOLOS OPERACIONAIS 

 

6.1. Framework Operacional 
 

Uma Framework operacional é uma ferramenta que auxilia profissionais na 

seleção de metodologias ao fornecer um guia técnico estruturado que correlaciona o 

objetivo da medição (fluxo vs. estoque), a escala espacial e o ecossistema alvo com o 

rigor científico necessário para mitigar incertezas. A Framework funciona como um mapa 

de navegação científica pois ela não apenas mostra os caminhos disponíveis (métodos), 

mas aponta onde estão os "buracos" (vieses) e qual veículo (tecnologia) é mais eficiente 

para o terreno (ecossistema) e a distância (escala) que o profissional precisa percorrer. 

O levantamento das limitações e lacunas metodológicas demonstra a 

complexidade inerente à mensuração de carbono, resultante da variabilidade dos 

ecossistemas, dos processos biogeoquímicos e das restrições instrumentais. A partir disso, 

elaborou-se uma síntese técnico‑científica (Quadro 2) que sistematiza tais limitações e 

identifica oportunidades de melhoria nos principais métodos discutidos pela literatura. 
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Quadro  2 - Matriz de decisão para orientar profissionais / entidades a selecionar o melhor método para avaliação do Carbono em função das condicionalidades 

Objetivo / Variável-
Alvo 

Método Sugerido 
Contexto (Localidade, 

Clima, Geografia) 
Vantagens Chave (Por que 

escolher) 
Limitações e Considerações 

Críticas 
I. ESTOQUES DE CARBONO (STOCK ASSESSMENT) 

AGB (Biomassa Acima 
do Solo) e Estoque Total 
da Floresta 

Inventário Florestal + 
BEF (Fator de 
Expansão de Biomassa) 

Florestas e Silvicultura (Tier 
2/3), onde a idade e espécie são 
cruciais para a contabilidade. 
Requer alta precisão para a 
compensação de C. 

Modelo fundamental e preciso. 
Permite determinar o estoque de 
C total da floresta, incluindo 
madeira e outros produtos. 

Alto custo e carga de trabalho. 
Requer o uso de modelos de 
crescimento específicos por 
espécie (Gompertz, Richards) 
para projeções futuras. 

ACD (Densidade de C 
Acima do Solo) e 
Estrutura do Dossel 

UAVs (Drones) + 
SFM/Fotogrametria 

Escalas intermediárias (100  a  
100.000 ha). Florestas tropicais 
ou áreas de monitoramento 
rápido e frequente. 

Avaliação rápida e frequente. 
Boa correlação com LiDAR em 
grãos de geq 0,5 ha. Sensível a 
pequenas perturbações. 

A precisão da georreferenciação é 
um gargalo, exigindo mão de obra 
intensiva. 

SOCS (Estoque de C 
Orgânico do Solo) para 
Avaliação de Baseline 

Amostragem por Perfil 
de Solo Inteiro (ESP) 

Solos complexos e 
heterogêneos, como áreas 
mediterrânicas ou florestas, 
onde a precisão e 
comparabilidade são máximas. 

Método Superior: Baseia-se em 
horizontes pedogenéticos. Evita 
a superestimação do T-SOCS em 
até 28,2% que ocorre com o 
método de seção de controle 
(SCS). 

Mais laborioso e exige 
conhecimento especializado em 
pedogenia. 

SOCS (Estoque de C 
Orgânico do Solo) 
Rápido e Espacial 

Espectroscopia LIBS 
(Laser-Induced 
Breakdown 
Spectroscopy) 

Monitoramento temporal e 
espacial frequente in-situ (em 
campo). Necessidade de 
reduzir o tempo de laboratório 
e armazenamento. 

Simples, rápido (1 min/amostra) 
e permite monitoramento on-
site. Calibração com pequeno 
número de amostras. 

Incerteza global de 
aproximadamente 10%. A 
sensibilidade pode diminuir em 
amostras com alto teor de C 
devido à auto-absorção. 

    (continua) 
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Objetivo / Variável-
Alvo 

Método Sugerido 
Contexto (Localidade, 

Clima, Geografia) 
Vantagens Chave (Por que 

escolher) 
Limitações e Considerações 

Críticas 
II. FLUXOS DE CARBONO (CO2) 

NEE (Balanço de C 
Ecossistêmico) em Larga 
Escala 

Covariância de Vórtices 
(EC) 

Ecossistemas extensos e 
uniformes (Florestas, 
Pastagens, Agroecossistemas 
de grande área). 

Captura integral do fluxo entre 
dossel e atmosfera. Único 
método para determinar 
diretamente a troca de CO2 da 
comunidade. 

Inadequado para áreas 
pequenas/desiguais. O método de 
caminho aberto pode gerar sinal 
negativo anormal (bias) em 
desertos e ecossistemas de baixa 
produtividade. 

Re (Respiração do Solo) 
Pontual/Heterogêneo 

Câmaras Não 
Estacionárias (Non-
Steady-State 
Chambers) 

Medições pontuais em campo 
com alta heterogeneidade 
espacial e temporal. 

Permite caracterizar um local 
(relativamente) homogêneo com 
\approx 6-8 medições em uma 
hora, dependendo da precisão 
desejada. 

Gera um viés de subestimação 
(negligenciável a 15%) se as 
câmaras forem baixas. A ordem 
de medição deve ser randomizada 
para evitar confusão com a 
variação diária. 

NEE em Culturas 
Específicas (Plot Scale) 

Câmaras de Fluxo 
Contínuo (Flow-
through Chambers) 

Agroecossistemas em escala de 
talhão (plot scale), como milho 
(Maize), onde o EC é inviável 
devido à escala. 

Mais viável, precisa e menos 
dispendiosa que o EC para áreas 
pequenas. Otimizações 
(defletores) aumentam a 
precisão. 

Requer validação contra métodos 
de linha de base (absorção de 
solução alcalina). 

III. MODELAÇÃO E ESCALAÇÃO REGIONAL 

NPP/\textGPP 
(Produtividade Primária) 
Regional/Global 

Modelo CASA 
(Baseado em LUE) ou 
PPI 

Simulação regional ou global. 
Áreas com necessidade de 
mapeamento de longo prazo 
(monitoramento de minas, 
grandes bacias). Ecossistemas 
semiáridos (para PPI). 

Adequado para expressar 
características espaciais e 
temporais. Modelos baseados 
em LUE (Eficiência de Uso da 
Luz). O PPI superou o MOD17 
em ecossistemas semiáridos 
africanos (R2=0,77 vs R2=0,49). 

Requer dados de satélite e input 
climático. A precisão de modelos 
LUE (como o MOD17) pode ser 
baixa em ecossistemas semiáridos 
devido à classificação imprecisa 
de PFT. 

    (continua) 
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Objetivo / Variável-
Alvo 

Método Sugerido 
Contexto (Localidade, 

Clima, Geografia) 
Vantagens Chave (Por que 

escolher) 
Limitações e Considerações 

Críticas 

GPP/\textNEP 
(Produtividade de 
Ecossistema) a Longo 
Prazo 

Modelo Biome-BGC 

Ecossistemas Florestais 
(especialmente no Norte da 
China) ou Pastagens 
(especialmente no Sul da 
China). 

Simulação de processos, 
precisão alta para florestas de 
alta latitude e pastagens de baixa 
latitude. A precisão é melhorada. 

Requer Análise de Sensibilidade 
(EFAST) e Otimização de 
Parâmetros (PEST) para novos 
locais/variáveis,a acurácia varia 
com o tipo de vegetação. 

Mapeamento Espacial de 
SOC em Alta Resolução 

Mapeamento Digital de 
Solo (DSM) com 
Random Forest (RF) 

Regiões com atividade humana 
intensiva ou solos 
heterogêneos, onde dados 
legados são imprecisos. Zonas 
áridas (combinação Sentinel-
1A/2A/3A). 

O modelo RF geralmente 
oferece desempenho preditivo 
superior (R2=0,76 em um estudo 
comparado) em comparação 
com modelos lineares (GLM) e 
Kriging. 

Requer extensa coleta de dados de 
campo para treinamento e 
validação. A precisão é afetada 
por variáveis preditoras 
(derivados DEM são os mais 
importantes). 

IV. CONDIÇÕES ESPECIAIS & APLICAÇÕES 

Emissões Urbanas (CO2 ) 
Múltiplos Métodos 
Integrados (Inventário + 
Inversão Atmosférica) 

Megacidades ou áreas 
metropolitanas complexas, 
onde se busca o balanço de 
GEE com alta confiança 
(projetos INFLUX). 

 Integra (bottom-up e top-down), 
atingindo consistência de \pm 
7%. Permite a avaliação de 
mudanças nas emissões ao longo 
do tempo. 

Requer infraestrutura de medição 
contínua e de longo prazo 
(sensores CRDS/torres). O maior 
desafio é a incerteza na 
determinação do sinal de fundo 
(background). 

Gestão e Mitigação de 
GEE Agrícolas 
(Resíduos Orgânicos) 

Modelação Integrada de 
Avaliação (IAM) - 
MAELIA-OWM 

Avaliação regional de cenários 
como o uso de resíduos 
orgânicos em práticas 
agrícolas. 

Combina modelos solo-cultura, 
baseados em agentes (ABM). 

Os impactos no balanço de GEE 
dependem criticamente do 
método de alocação de emissões. 

    (fim do quadro) 
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Pode-se também verificar as melhores alternativas encontradas na literatura para 

diminuir as incertezas. Nos (Quadros 3, 4, 5 e 6) é oferecido o melhor método para cada 

situação, bem como a forma de implementação. O caso de Bragança no Nordeste 

Transmontano é um exemplo de como este capítulo é relevante para que um profissional 

selecione a melhor metodologia devido ás condições adversas da localidade, que neste 

caso são formadas por ummosaico urbano, emissões difusas e necessidade de 

monitorização contínua. Desta forma é sugerida deteção remota + câmaras pontuais pois 

a matriz recomenda métodos de larga escala para ambientes urbanos; a literatura destaca 

a relevância de urban heat island e LULC. A validação demonstra que a matriz responde 

adequadamente a diferentes contextos, mantendo coerência com a revisão sistemática e 

com os padrões bibliométricos. 
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Quadro  3 - Diretrizes para evitar / corrigir erros conhecidos na Avaliação do CO2 para Avaliação de Estoques de Carbono (Carbon Stock Assessment) 

Situação Método Implementação 

Florestas e 
Manguezais 
(Biomassa) 

Inventário e 
Equações 

Alométricas 

O Estoque de Carbono da Biomassa Acima do Solo (AGC) e o Estoque de Carbono da Raiz Subterrânea 
(BRC) podem ser estimados utilizando equações alométricas. Para manguezais, é preciso incluir no 
estudo o Estoque de Carbono da Biomassa Acima e Abaixo do Solo e o Carbono do Solo até 1 m de 
profundidade, idealmente através de amostragem de campo para aumentar a precisão. 

Florestas 
(Inventário) 

Fator de Expansão 
de Biomassa (BEF) 

Para calcular as reservas de carbono de toda a floresta e seus produtos (incluindo biomassa arbórea, 
arbustiva, serapilheira morta e produtos de madeira), pode-se utilizar o método BEF. A precisão é 
aprimorada ao se utilizar fatores de conversão ajustados por região provincial e grupo etário. 

Solo (Em 
geral) 

Amostragem de 
Campo e Análise 

Laboratorial 

O Estoque de Carbono Orgânico do Solo (SOCS) pode ser calculado a partir da concentração de SOC, 
densidade aparente (BD), espessura da camada e percentagem de cascalho. Duas abordagens de 
amostragem podem ser usadas: Perfil de Solo Inteiro (ESP) por horizontes pedogenéticos ou Seções de 
Controle do Solo (SCS) por incrementos fixos de profundidade (0–25 cm). Recomendação: O método 
ESP é superior, pois se baseia nas propriedades naturais do solo e evita a superestimação do SOCS 
causada pela mistura de horizontes, o que ocorre no SCS. 

Solo (Deteção 
de Mudança de 
Uso da Terra) 

Método da Massa 
Equivalente de 

Solo 

Ao avaliar mudanças de uso da terra (ex: pastagem para floresta) onde as propriedades do solo, como a 
densidade aparente (BD), são alteradas, o método da Massa Equivalente de Solo é um método menos 
comum, mas mais preciso, para detectar mudanças significativas no SOCS, em comparação com o 
método tradicional baseado em BD. 

Solo 
(Dinâmica C 
Orgânico e 
Inorgânico) 

Técnica de 
Isótopos Estáveis 

(δ¹³C) 

Utilizada para rastrear a fonte, migração e processo de transformação do Carbono Orgânico do Solo 
(SOC) após mudanças de uso da terra (conversão de C4 para C3). Recomendação: Para estimar a 
estabilidade de renovação (turnover) do SOC, a interferência do Carbono Inorgânico do Solo (SIC) deve 
ser excluída na medição do C. 
Avaliação de Estoques de Carbono (Carbon Stock Assessment) 

Mapeamento 
Solo 

Mapeamento 
Digital do Solo 

(DSM) 

Uso de técnicas de machine learning como Random Forest (RF) e Cubist para prever a distribuição 
espacial do SOCS. Variáveis preditoras incluem propriedades do solo, clima, topografia e dados de 
deteção remota (Sentinel-1A/2A/3A, DEM). 
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Quadro  4 - Diretrizes para evitar / corrigir erros conhecidos na Avaliação do CO2 para medição de Fluxos de Carbono (Carbon Flux Measurement) 

Situação Método Implementação 

Respiração do 
Solo (Re) 

Câmaras 
(Chamber-based) 

Utiliza-se câmaras e Infrared Gas Analyzers (IRGAs). Implementar o método no modo não-equilíbrio 
(medindo a taxa de aumento de CO2 em volume conhecido) ou equilíbrio (medindo a diferença de 
CO2 entre entrada/saída de ar). Usar períodos breves de medição (câmaras de 10–20 cm de altura) 
minimiza o viés de subestimação causado pela perturbação dos gradientes de difusão. 

NEE em 
Agroecossistemas 

(Plantas Altas) 

Câmaras de Fluxo 
Contínuo (Flow-

through Chamber) 

Implementar design de câmara flow-through para medir o NEE no nível do talhão (plot scale). O fluxo 
é calculado a partir da diferença de concentração CO2 entre a saída (Cout) e a entrada (Cin), 
multiplicada pela taxa de fluxo (Q) e dividida pela área (A). Melhoria: Incorporar defletores na câmara 
para reduzir a turbulência e acelerar o tempo para o estado de equilíbrio, aumentando a precisão e a 
frequência de medição. 

Fluxos de 
Ecossistemas 
(NEE, GPP) 

Covariância de 
Vórtices (Eddy 

Covariance - EC) 

Usado para obter fluxos turbulentos e avaliar a intensidade de fonte-sumidouro de carbono do 
ecossistema. É o único método para determinar diretamente a troca de CO2 da comunidade com a 
atmosfera e exige terreno extenso e uniforme. 

Fluxos em 
Ambientes 
Extremos 
(Desertos) 

EC de Caminho 
Aberto vs 

Caminho Fechado 

O sistema de EC deve ser escolhido cuidadosamente. O EC de caminho fechado (closed-path) 
mostrou resultados mais razoáveis e consistentes com medições de respiração do solo em desertos, 
em comparação com o sistema de caminho aberto (IRGASON). É necessário um ajuste, uma correção 
para o fluxo de CO2 negativo anormal e irracional (que superestima a capacidade de sequestro) 
frequentemente observado em ecossistemas de baixa produtividade com instrumentos de caminho 
aberto. 

Fluxos na 
Interface Água-
Sedimento/Ar 

Covariância de 
Vórtices Aquática 

(Aquatic EC) 

Aplicável para medir fluxos de oxigênio dissolvido (DO) na interface sedimento-água em ambientes 
aquáticos (rios, lagos, reservatórios). Assume-se que não há fonte ou sumidouro de DO entre o ponto 
de medição e o sedimento. 
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Quadro  5 - Diretrizes para evitar / corrigir erros conhecidos na Avaliação do CO2 para Avaliação de Carbono em Escala Regional e Urbana 

Situação Método Implementação 

Produtividade 
Primária 

(GPP/NPP) 

Modelos Baseados 
em Deteção 

remota 

Utilização de modelos baseados em eficiência de uso da luz (LUE), como o modelo CASA 
(Carnegie-Ames-Stanford-Approach), adequado para NPP/GPP em escala regional ou global. 
Alternativamente, o índice de fenologia de plantas (PPI) pode ser usado para estimar GPP em 
ecossistemas semiáridos, incorporando o estresse hídrico do dossel. 

Modelação de 
Ecossistemas 

Florestais 

Modelos 
Biogeoquímicos 
(Biome-BGC) 

O uso de modelos de processo de ecossistema como o Biome-BGC para simular produtividade (GPP 
e NEP) deve ser precedido por uma análise de sensibilidade de parâmetros (método EFAST) e 
otimização de parâmetros (método PEST). Isso melhora a precisão, especialmente onde a 
aplicabilidade do modelo varia espacialmente (decrescendo de norte para sul em ecossistemas 
florestais na China). 

Emissões de GEE 
Agrícolas 

Modelos 
Biogeoquímicos 

de Alta Resolução 
(DNDC) 

Para melhorar o inventário nacional de GEE (Tier 3) em áreas agrícolas, o modelo DNDC pode ser 
integrado em uma plataforma GIS com grade de alta resolução (1 km x 1 km). Isso permite a 
avaliação dos efeitos potenciais de práticas alternativas de manejo (AMP) no sequestro de C. 

Estimativa de 
Carbono Acima 
do Solo (ACD) 

em Escala 
Intermediária 

UAVs e Structure-
from-Motion 

(SFM) 

Uso de sistemas aéreos não tripulados (UAVs) para coletar imagens e criar modelos 3D do dossel 
via SFM. O SFM permite a estimativa rápida e frequente de Densidade de Carbono Acima do Solo 
(ACD) em escalas intermediárias (100–100.000 ha), sendo sensível a pequenas perturbações. 

Emissões 
Urbanas (CO2) 

Múltiplos Métodos 
Integrados 
(INFLUX) 

Para quantificar emissões urbanas, utiliza-se a comparação e integração de três abordagens: 
Inventário Bottom-up (dados de alta resolução), Inversão Atmosférica (combinação de observações 
in situ e modelação de transporte atmosférico) e Balanço de Massa (observações por aeronave). 

Monitoramento 
Contínuo Urbano 

Redes de Sensores 
CRDS e 

Determinação de 
Fundo 

Implantação de redes de estações de monitoramento contínuo in situ (Cavity Ring-Down 
Spectroscopy - CRDS) para CO2. É essencial estabelecer critérios rigorosos para a seleção do sinal 
de CO2 de "fundo" (background) usando sites extra-urbanos para calcular o aumento local (CO2) e 
suas incertezas. 
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Quadro  6 - Diretrizes para evitar / corrigir erros conhecidos na Avaliação do CO2 para Avaliação de Processos de Mitigação (Fixação e Sequestro) 

Situação Método Implementação 
Processos 
Químicos 
Industriais 

(Mineralização 
de CO2) 

Reação de 
Carbonatação em 

Câmara e 
Simulação de 

Processo 

Realizar a reação de carbonatação em uma câmara, introduzindo CO2 puro e pressurizado para reagir 
com amostras hidrolisadas (Mg(OH)2). A taxa de carbonatação é medida ao longo do tempo (2, 4, 
6, 8 e 10 horas) e comparada com dados de referência. Uma simulação de processo é desenvolvida 
para avaliar a eficiência térmica e a economia de energia do ciclo integrado de fixação de CO2. 

Gestão de 
Resíduos 

Orgânicos em 
Agricultura 

Modelação e 
Avaliação 

Integrada (IAM) - 
MAELIA-OWM 

Utilização de uma plataforma que integra modelos solo-cultura (para dinâmica de SOC e lixiviação 
de NO3), Modelos Baseados em Agentes (ABM) (para estratégias de agricultores e restrições) e 
análise multi-critérios. Essa abordagem avalia os múltiplos trade-offs e sinergias do uso de resíduos 
orgânicos como fertilizantes (incluindo o armazenamento de C no solo e o balanço de GEE) em 
nível regional. 

Reservatórios 
Hidrelétricos 

(Mudança de Uso 
da Terra) 

Método do 
Estoque de 

Carbono (Carbon 
Stock Method) 

Consiste em medir a massa total de carbono (em sedimento, solo, vegetação e água) no estado pré-
represamento (usando dados de literatura/áreas circundantes) e no estado pós-represamento (medido 
em campo). Para o sedimento, pode-se usar a tecnologia de ecossondagem (echo sounding) para 
determinar a espessura e volume, e combinar com o teor de OC e densidade para calcular o estoque. 
Este método é alternativo e complementar ao método de fluxo. 
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Pode-se dizer que a Framework serve como instrumento que orienta o profissional 

para o método mais robusto conforme o objetivo da medição. Para estoques em 

reservatórios, destaca a superioridade do método de massa total face ao monitoramento 

contínuo de fluxos, cuja variabilidade e custo são elevados. No caso dos solos, recomenda 

o Perfil de Solo Inteiro (ESP), que preserva a estratigrafia pedogenética e evita a 

superestimação típica das seções de controle (SCS). 

Ao explicitar limitações conhecidas, a Framework permite implementar correções 

antes da coleta de dados, como o uso de períodos curtos de medição em câmaras para 

reduzir perturbações no gradiente de CO2, a substituição de sistemas de covariância de 

vórtices de caminho aberto em ambientes áridos devido ao sinal negativo anormal, e a 

remoção prévia do Carbono Inorgânico do Solo (SIC) em análises isotópicas para garantir 

estimativas precisas de turnover. 

A Framework também auxilia na seleção tecnológica em função da escala. Para 

áreas >100.000 ha, recomenda modelos baseados em satélite integrados a inversões 

atmosféricas; para escalas intermédias, UAVs com fotogrametria SFM, que oferecem 

precisão comparável ao LiDAR com menor custo; e, para medições pontuais, tecnologias 

rápidas in situ como LIBS, reduzindo a dependência de laboratórios. 

Ao padronizar procedimentos, a Framework facilita a conformidade com 

diretrizes internacionais, como as do IPCC, aspecto essencial para inventários destinados 

à geração de créditos de carbono ou à mitigação urbana, onde a determinação rigorosa do 

sinal de fundo atmosférico é crítica. Para modelos biogeoquímicos, reforça a necessidade 

de análises de sensibilidade (EFAST) e otimização de parâmetros (PEST), dada a variação 

espacial da aplicabilidade dos modelos. 

A incerteza permanece um desafio transversal, influenciada pela qualidade dos 

dados, pela heterogeneidade espacial e temporal e pela escala de variação. Emissões 

urbanas podem apresentar incertezas, enquanto câmaras de respiração do solo podem 

subestimar fluxos em até 15%. Assim a Framework operacional, através da (Tabela 3), 

oferece estratégias explícitas de avaliação e mitigação dessas incertezas. 

 

6.2. Protocolo Base de Inventário de Carbono (PBIC) 
 

Os artigos enfatizam consistentemente que a padronização de protocolos de 

medição e amostragem é fundamental para reduzir vieses e incertezas, aumentando assim 

a rigor e a confiabilidade dos inventários de carbono. Com base nos pontos fracos 
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identificados, a seguir, é proposto um Protocolo Base de Inventário de Carbono (PBIC) 

para entidades e um Modelo Conceitual de Apoio à Decisão (MCAD) para a seleção de 

métodos. 

O PBIC deve focar em mitigar os principais vieses metodológicos, especialmente 

aqueles relacionados à amostragem de solo e medição de fluxos gasosos. Um roteiro mais 

detalhado encontra-se no (Quadro 7), dividida em três colunas componente,

 protocolo padronizado e justificativa técnica, para auxiliar profissionais / 

entidades na tomada de decisão. 

 

6.2.1. Planejamento e Estratificação 
 

Deve iniciar pela definição do domínio e escopo, ou seja, definir claramente os 

limites geográficos e os compartimentos de carbono a serem medidos (biomassa 

acima/abaixo do solo, Carbono Orgânico do Solo – SOC, CO2 fluxos). Em seguida fazer 

a estratificação do sítio dividindo a área de estudo (florestas, agroecossistemas, etc.) com 

base em fatores ambientais (clima, topografia) e propriedades de solo (pH, textura) para 

garantir a representatividade da amostragem. 

 

Quadro  7 - Protocolo base de inventário de carbono (PBIC) 

Fase de Medição de Estoques (Inventário) 
Componente Protocolo Padronizado Justificativa Técnica 

Carbono 
Orgânico do Solo 

(SOC) 

Amostragem por Perfil de 
Solo Inteiro (ESP): 
Amostrar estritamente por 
horizontes pedogenéticos 
até 1 m ou profundidade de 
rocha-mãe. 

Evita a superestimação do T-
SOCS (Estoque Total de 
Carbono do Solo) em até 
28.2% que ocorre com seções 
de controle fixas (SCS). 

Propriedades 
Físicas do Solo 

Medição rigorosa da 
Densidade Aparente (BD) e 
do teor de cascalho/Fração 
Grosseira (CF) em 
laboratório para cada 
horizonte. 

BD e CF são parâmetros de 
entrada fundamentais que 
introduzem altas incertezas 
nas estimativas de SOCS. 

Carbono da 
Biomassa 

(AGC/BGC) 

Uso do Fator de Expansão 
de Biomassa (BEF) 
combinado com inventário 
florestal detalhado. 

Aprimorar a precisão 
utilizando fatores de 
conversão ajustados por região 
e grupo etário/espécie local. 

 
 

 
(continua) 
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Fase de Monitoramento de Fluxos (CO2) 
Componente Protocolo Padronizado Justificativa Técnica 

Respiração do Solo 
(Re) 

Câmaras Não-
Estacionárias (Non-
Steady-State): Utilizar 
períodos de medição 
breves (< 5 min) após a 
eliminação do ruído 
inicial e garantir que a 
câmara seja 
apropriadamente 
ventilada. 

Minimiza a subestimação de 
fluxo causada pela alteração 
do gradiente de difusão de CO2 
na câmara, um artefato que 
pode ser de até 15%. A 
ventilação evita artefatos de 
pressão e grandes erros. 

NEE 
(Agroecossistemas) 

Câmaras de Fluxo 
Contínuo (Flow-through) 
Modificadas: 
Implementar defletores ou 
arquitetura otimizada para 
laminar o fluxo e acelerar 
o estado de equilíbrio 
(steady-state). 

Reduz a turbulência e o tempo 
para atingir o equilíbrio, 
aumentando a frequência e 
precisão das medições em 
culturas altas (milho). 

Monitoramento 
Atmosférico 

Urbano 

Estratégia de Calibração 
Dupla: Implementar a 
calibração com dois 
pontos (nível ambiente e 
alta concentração) em vez 
de ponto único, e 
estabelecer uma rede de 
sensores para determinar 
o sinal de CO2 de "fundo" 
(background). 

A calibração de ponto único é 
a maior componente de 
incerteza (Uextrap) em 
medições com grandes 
aprimoramentos de CO2 
urbano. 

                                  (fim do quadro) 

 

6.2.2. Análise e Modelação 
 

A escolha de métodos para medição, modelação e monitorização do carbono em 

diferentes contextos ambientais exige uma lógica decisória estruturada, baseada na 

relação entre critérios científicos, recursos tecnológicos disponíveis e incertezas inerentes 

aos sistemas ecológicos e climáticos. As decisões apresentadas refletem a necessidade de 

selecionar abordagens que minimizem vieses, aumentem a precisão das estimativas e 

garantam a adequação metodológica às características específicas de cada ambiente. 

Em primeiro lugar, observa-se que a definição dos critérios científicos é central 

para orientar a seleção dos métodos. Entre esses critérios destacam-se a precisão das 

estimativas, a representatividade espacial e temporal das medições, a validade estrutural 
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dos modelos e a capacidade de corrigir vieses instrumentais. Esses elementos são 

particularmente relevantes em sistemas onde a variabilidade climática, a heterogeneidade 

do solo ou a baixa produtividade biológica podem comprometer a confiabilidade dos 

resultados. 

Além dos critérios científicos, fatores operacionais desempenham papel 

determinante na escolha metodológica. O custo financeiro das tecnologias, a intensidade 

de mão de obra necessária, a disponibilidade de dados históricos e as condições 

ambientais locais influenciam diretamente a viabilidade de cada abordagem. Tecnologias 

como LiDAR aéreo, embora altamente precisas, apresentam custos elevados, enquanto 

alternativas como UAVs combinados com Structure‑from‑Motion (SFM) oferecem 

equilíbrio entre precisão, frequência de aquisição e acessibilidade financeira, 

especialmente em inventários locais ou propriedades privadas. 

A análise comparativa entre métodos evidencia diferenças estruturais importantes. 

Métodos de campo, como inventários tradicionais ou amostragem de solo, fornecem 

elevado detalhamento local, mas apresentam limitações quanto à cobertura espacial e à 

capacidade de capturar mudanças rápidas. Em contraste, técnicas de detecção remota 

multitemporal, como LandTrendr, VIIRS ou GEDI, permitem monitorar distúrbios 

abruptos e processos de recuperação em escalas amplas, oferecendo maior consistência 

temporal. De forma semelhante, a comparação entre sistemas de covariância de vórtices 

de caminho aberto e fechado demonstra que a escolha do instrumento deve considerar as 

condições ambientais: em ecossistemas quentes e áridos, o caminho aberto tende a 

apresentar vieses espectrais, enquanto o caminho fechado oferece maior robustez para 

fluxos baixos. 

No âmbito da modelação, a distinção entre modelos regionais não calibrados e 

modelos ajustados por técnicas como EFAST e PEST revela a importância da calibração 

local para garantir validade estrutural e adequação à heterogeneidade climática. A 

incorporação de parâmetros ecofisiológicos dinâmicos permite que os modelos 

representem de forma mais realista a produtividade primária bruta (GPP) e o balanço 

líquido de carbono (NEP) ao longo do tempo. 

A lógica de decisão que permeia todas essas escolhas segue um padrão 

consistente. Inicialmente, identifica-se o contexto ambiental ou climático em que o estudo 

será conduzido. Em seguida, avaliam-se os fatores de dúvida ou limitações associadas a 

cada método, como vieses de amostragem, custos elevados ou baixa exatidão. A partir 
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dessa avaliação, seleciona-se a abordagem que melhor reduz incertezas e maximiza a 

precisão, equilibrando custo, frequência de medição e robustez científica. Por fim, 

assegura-se que o método escolhido seja coerente com o objetivo do estudo, seja ele 

inventário nacional, monitoramento de distúrbios, modelação de longo prazo ou avaliação 

de sequestro geológico. 

Em síntese, as decisões metodológicas relacionadas à medição e modelação de 

carbono são guiadas por uma lógica que integra contexto ambiental, incertezas, recursos 

disponíveis e objetivos científicos. Essa lógica assegura que cada técnica seja aplicada de 

forma estratégica, maximizando a confiabilidade das estimativas e contribuindo para uma 

compreensão mais precisa dos processos ecológicos e climáticos. 

O Modelo Conceitual de Apoio à Decisão (MCAD) (Quadro 8) visa auxiliar 

técnicos e gestores ambientais em Portugal na seleção da metodologia mais robusta em 

cenários de incerteza, integrando as aplicações e limitações identificadas. 
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Quadro  8 - Modelo Conceitual de Apoio à Decisão (MCAD) 

Decisão Chave 
Situação/Clima/Apli

cação 
Fatores de Dúvida Opção Teórica/Prática Recomendada Foco Principal 

Medição de 
Estoque de Solo 

Solos 
Meditêrrânicos, 
Inventário Nacional 

Amostragem SCS é mais 
rápida, mas qual é o viés 
de SOCS? 

Adotar ESP (Perfil de Solo Inteiro). Se usar SCS, 
compensar a superestimação e justificar o desvio. 

Minimizar o viés de 
amostragem e a incerteza de 
BD. 

Quantificação de 
Biomassa 

Monitoramento de 
Distúrbios (Fogos 
Florestais) 

O inventário de campo é 
pontual; as mudanças 
rápidas (clear-cuts, 
pragas) são perdidas. 

Utilizar Deteção remota de Séries Temporais (ex: 
LandTrendr com dados Landsat/VIIRS/GEDI) 
para capturar dinâmicas abruptas/graduais. 

Capturar a dinâmica temporal 
(perda e recuperação) e 
escalonar espacialmente. 

Estoque de Carbono 
Florestal 
(Rápido/Intermediá
rio) 

Gestão de 
Propriedades, 
Inventário Local 

Alto custo e intensidade 
de mão de obra do 
LiDAR aéreo. 

Usar UAVs + Structure-from-Motion (SFM). A 
SFM produz estimativas de Densidade de 
Carbono Acima do Solo (ACD) comparáveis ao 
LiDAR em escalas de 100 a  100.000 ha.q 

Equilíbrio entre custo, 
frequência e precisão. 

Modelação de 
Produtividade 
(GPP/\textNEP) 

Simulação Regional 
de Longo Prazo 

A exatidão do modelo é 
baixa e varia 
espacialmente (ex: sul 
vs. norte de Portugal). 

Exigir Análise de Sensibilidade (EFAST) e 
Otimização de Parâmetros (PEST) para calibrar o 
modelo localmente. Usar parâmetros 
ecofisiológicos que variam no tempo. 

Garantir a validade estrutural 
do modelo e adaptar à 
heterogeneidade climática. 

Medição de Fluxo 
em Desertos ou 
Baixa 
Produtividade 

Ecossistemas de 
Dunas, Semi-áridos  
(baixo NEE) 

O EC de caminho aberto 
(IRGASON) mostra 
captação de CO2 
anormal/irrazoável. 

Preferir EC de caminho fechado (EC155). Se usar 
IRGASON, aplicar correções específicas para 
efeitos espectroscópicos induzidos por 
temperatura/radiação. 

Superar o viés de absorção do 
CO2 e obter fluxos reais. 

Sequestro de 
Carbono Geológico 
(CCS) / 
Mineralização 

Estudo de 
Viabilidade / 
Eficiência Energética 

A medição de CO2 no 
subsolo (rochas) é 
difícil. 

Utilizar Simulação Numérica Direta (DNS) ou 
Modelação de Rede de Poros (PN) para estimar o 
aprisionamento residual de CO2 e obter curvas de 
permeabilidade relativa. 

Otimizar a previsão de 
aprisionamento residual 
(armazenamento de longo 
prazo). 
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6.3. Avaliação de Estoque (Stock Assessment)  
 
6.3.1. Foco em Biomassa (Acima do Solo) 
 

    Para avaliações de grande escala, como inventários nacionais ou programas de 

Redução de Emissões por Desmatamento e Degradação, o método recomendado é o Fator de 

Expansão de Biomassa (BEF) combinado com inventário florestal. 

    Para monitoramento frequente ou avaliações em áreas menores (100–100.000 ha), o 

uso de Veículos Aéreos Não Tripulados (UAVs) com Structure-from-Motion (SFM) para criar 

Modelos de Altura do Dossel (CHM) é eficaz e sensível a pequenas perturbações. 

 

6.3.2. Foco em Carbono do Solo (SOC e SIC) 
 

    Amostragem de Perfil: Para garantir o rigor e evitar a superestimação (bias) do 

estoque total de carbono do solo (T-SOCS), deve-se priorizar o Método do Perfil de Solo Inteiro 

(ESP) (por horizontes pedogenéticos) em detrimento das Seções de Controle do Solo (SCS) de 

incrementos fixos. O uso de SCS pode superestimar o T-SOCS em até 28.2%. 

    Rastreamento de Turnover: Para rastrear a dinâmica de carbono (C) após mudanças 

de uso da terra, deve-se usar a Técnica de Isótopos Estáveis (δ13 C). Para excluir a interferência 

do Carbono Inorgânico do Solo (SIC) nas medições de (δ13 C) (TC) para obter resultados 

precisos sobre a estabilidade do SOC. 

    Mapeamento em Larga Escala (DSM): Em regiões áridas ou semiáridas, a integração 

de Mapeamento Digital do Solo (DSM) com algoritmos de machine learning (Random Forest 

e Cubist) e dados de deteção remota (Sentinel) permite prever a distribuição espacial do SOC. 

 

6.4. Avaliação de Fluxo (Flux Assessment) 
 
6.4.1. Medição Direta de Trocas Gasosas (CO2) 

 

Respiração do Solo (Re): Utilizar câmaras não estacionárias com períodos de medição 

breves (≤5 minutos) para minimizar o artefato de subestimação (bias) causado pela alteração 

do gradiente de difusão de CO2. 

    NEE em Plantas Altas (Vegetação herbácea): Para evitar a turbulência e acelerar o 

tempo até o estado de equilíbrio, utilizar Câmaras de Fluxo Contínuo com defletores. A medição 

de alta frequência é essencial para manter a precisão. 
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    NEE em Ecossistemas: O método de Covariância de Vórtices (EC) é o único que 

determina diretamente a troca de CO2 da comunidade com a atmosfera. Em ecossistemas de 

baixa produtividade como áridos, deve-se preferir sistemas de EC de caminho fechado (closed-

path, EC155), pois sistemas de caminho aberto (open-path, IRGASON) frequentemente 

apresentam sinal de CO2  negativo anormal e irrazoável. 

 

6.4.2. Modelação e Aplicações Especiais 
 

   Monitoramento Urbano (CO2): O método mais confiável integra múltiplas 

abordagens, como Inventário Bottom-up e Inversão Atmosférica Top-down. A incerteza do 

resultado é significativamente influenciada pela definição precisa do sinal de CO2 de "fundo" 

(background). 

    Modelação de Processo (GPP/NEP): Modelos biogeoquímicos como o Biome-BGC 

apresentam alta variação em termos de rigor dependendo da localização (latitudinal), do tipo de 

vegetação e da variável simulada (GPP ou NEP). É altamente recomendada a Análise de 

Sensibilidade (EFAST) e Otimização de Parâmetros (PEST) para calibrar parâmetros 

ecofisiológicos e melhorar a precisão em novas áreas de estudo. 

A aplicação deste modelo decisório permite aos profissionais e gestores ambientais 

selecionar o caminho metodológico que oferece a melhor precisão e confiabilidade para o seu 

contexto específico, considerando as limitações e incertezas técnicas conhecidas nas fontes. 

 

6.5. Contribuição da Framework Operacional como Auxilio aos 
Profissionais 

 

A Framework operacional constitui um guia técnico que relaciona o objetivo da 

medição, a escala e o ecossistema, orientando a seleção metodológica mais adequada e 

reduzindo incertezas. No âmbito dos estoques, direciona para métodos consistentes com o 

compartimento avaliado. 

Ao identificar limitações recorrentes, a Framework permite antecipar correções 

procedimentais, como a utilização de períodos curtos de medição em câmaras para minimizar 

perturbações no gradiente de CO₂, a substituição de sistemas de covariância de vórtices de 

caminho aberto em ambientes áridos devido ao sinal negativo anormal, e a remoção prévia do 

Carbono Inorgânico do Solo (SIC) em análises isotópicas para garantir estimativas fiáveis de 

turnover. 
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A seleção tecnológica é igualmente otimizada pela correspondência entre método e 

escala. Para áreas extensas, recomenda modelos baseados em satélite integrados a inversões 

atmosféricas; para escalas intermédias, UAVs com fotogrametria SFM, que conciliam precisão 

e custo; e, para medições pontuais, técnicas rápidas in situ como LIBS, reduzindo a dependência 

de laboratórios especializados. 

A padronização promovida pela Framework reforça a verificabilidade dos inventários e 

a conformidade com diretrizes internacionais, como as do IPCC, aspecto essencial para 

iniciativas de créditos de carbono e para a mitigação urbana, onde a determinação rigorosa do 

sinal de fundo atmosférico é determinante para a credibilidade dos resultados. 

Por fim  apoia a modelação biogeoquímica ao reconhecer a variabilidade espacial da 

aplicabilidade dos modelos, estabelecendo a necessidade de análises de sensibilidade e 

otimização de parâmetros (EFAST e PEST) para assegurar que modelos como Biome‑BGC ou 

DNDC sejam calibrados às condições locais e representem adequadamente os processos de 

sequestro e respiração do carbono. 

No Tópico 3 são descritos os métodos mais usuais na mensuração da troca de carbono 

entre ecossistemas e atmosfera. O Tópico 5 aborda as principais limitações e dificuldades e 

incertezas encontradas pelos profissionais, que são relacionadas aos métodos escolhidos e 

também ao ambiente a procedimentos adotados. Neste Tópico 6 foram elencadas as melhores 

alternativas para sanar e / ou diminuir as dificuldades e incertezas citadas. Desta forma criou-

se as (Tabelas 2, 3 e 4). Ainda foi possível criar uma Framework operacional que é um 

Fluxograma (Figura 18) para que profissionais tenham pelo menos um ponto de partida para 

tomada de decisão. 

O referido Fluxograma trata-se de um roteiro robusto para a avaliação de carbono em 

qualquer região deve integrar métodos de medição direta, deteção remota e modelação, 

adaptando-os às características específicas do ecossistema e à escala de análise. Desta maneira 

de forma sucinta se transcreve abaixo conforme o fluxograma um roteiro para aplicações gerais. 

Com base nele pode-se refinar para aplicações específicas levando-se emm consideração as 

legislações de cada país, as característica geográficas, os custos e a capacidade técnica. 
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Figura 18 ; Framework operacional. 

No planeamento e estratificação do sítio o primeiro passo é definir o escopo (estoque ou 

fluxo) e estratificar a área. 
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• Deve-se fazer a identificação de variabilidade dividindo a paisagem por classes de 

drenagem do solo, tipos de vegetação e topografia para reduzir incertezas em medições 

pontuais. 

• Fazer o zoneamento climático e considerar variáveis meteorológicas (temperatura, 

precipitação e vento) que regulam as trocas de CO2. 

• Definição de fronteiras, pois no caso de áreas urbanas ou agrícolas, estabelecer "zonas 

de função sumidouro" e "zonas de alta emissão". 

 

6.6. Avaliação de Estoques de Carbono (Carbon Stocks) 
 
6.6.1. Carbono Orgânico do Solo (SOC) 

 

• No protocolo de amostragem priorizar o método de Perfil de Solo Inteiro (ESP) por 

horizontes pedogenéticos em vez de seções de profundidade fixa, evitando uma superestimação 

do estoque total. 

• Fazer a correção de massa em áreas de mudança de uso da terra, utilizar o método da 

massa equivalente de solo (ESM) para anular o viés causado pela compactação ou erosão do 

solo. 

• Implementar a tecnologia LIBS (Laser-Induced Breakdown Spectroscopy) para 

determinação rápida in-situ da variação espacial do carbono, reduzindo custos laboratoriais. 

 

6.6.2. Biomassa Vegetal 
 

• Utilizar o fator de expansão de biomassa para converter o volume de madeira 

inventariado em biomassa total (incluindo raízes e folhas), ajustando os fatores por espécie e 

idade. 

• Incluir medições diretas de carbono radicular subterrâneo (BRC) para aumentar a 

confiabilidade em ecossistemas de carbono azul em áreas de manguezais. 

 

6.6.3. Monitoramento de Fluxos de Carbono (Carbon Fluxes) 
 

• O método de Covariância de Vórtices (Eddy Covariance - EC) é o padrão para 

determinar diretamente o Intercâmbio Líquido do Ecossistema (NEE). 
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• Em ambientes áridos, corrigir sinais anômalos de captação de CO2  em sistemas de 

caminho aberto causados por efeitos espectroscópicos induzidos pelo calor. 

• Otimizar as câmaras para medições em talhões agrícolas (ex: milho), usar câmaras de 

fluxo contínuo com defletores para reduzir a turbulência e acelerar o estado de equilíbrio. 

 

6.6.4. Escalonamento e Verificação Via Deteção Remota 
 

• Escala Intermediária (100–100.000 ha): Utilizar UAVs (Drones) com fotogrametria 

Structure-from-Motion (SFM) para estimar a densidade de carbono acima do solo (ACD) com 

precisão comparável ao LiDAR. 

• Dinâmicas históricas aplicando algoritmos baseados em trajetórias (ex: LandTrendr) 

em séries temporais Landsat para reconstruir o histórico de perturbações e recuperação da 

biomassa ao longo de décadas. 

• Integrar dados de satélite de alta resolução como Sentinel-1A (radar) e Sentinel-2A/3A 

(multiespectral) com machine learning (Random Forest ou Cubist) para mapeamento digital de 

carbono em larga escala. 

 

6.6.5. Modelação e Integração de Dados 
 

Proceder a calibração de modelos e preceder a simulação em modelos como Biome-

BGC ou DNDC com análises de sensibilidade (EFAST) e otimização de parâmetros (PEST) 

para adaptar o modelo à realidade local. 

Abordagem integrada urban/regional combinando inventários detalhados (bottom-up) 

com inversões atmosféricas (top-down) para reduzir incertezas nas emissões fósseis para níveis 

inferiores a 10%. 

Avaliação econômica incorporando o modelo de valor econômico total (TEV) para 

considerar o valor de mercado de produtos madeireiros, créditos de emissão e serviços de 

habitat. 

A seleção metodológica deve ser orientada pelas características do cenário de avaliação 

e pelos principais fatores de incerteza associados. Em reservatórios hidrelétricos, o método de 

estoque por massa total mostra-se mais robusto por evitar a elevada variabilidade temporal 

inerente aos fluxos contínuos. Em contextos de mudança de uso da terra, o método Equivalent 

Soil Mass (ESM) corrige distorções provocadas pela compactação do solo, garantindo 

estimativas comparáveis entre estados contrastantes. Para florestas de alta densidade, a 



 

66 
 

combinação LiDAR/GEDI com dados VIIRS supera a saturação de sensores ópticos e permite 

caracterizar a estrutura vertical do dossel com maior precisão. Já em agroecossistemas 

específicos, o uso de câmaras de fluxo com defletores assegura medições fiáveis em culturas 

altas, onde o Eddy Covariance é limitado pela escala de aplicação.  
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7. APLICAÇÃO AO CONTEXTO DE PORTUGAL E 
NORDESTE TRANSMONTANO 

 

7.1. Reclassificação Estrutural da Floresta Portuguesa 
 

Portugal e particularmente o Nordeste Transmontano já dispõe de um conjunto robusto 

de dados florestais, pedológicos e climáticos que, quando articulados com os métodos descritos 

na Framework Operacional, permitem construir um sistema regional de monitorização de 

carbono alinhado às metas europeias de neutralidade climática. O cruzamento entre dados 

existentes, métodos adequados e obrigações legais revela condições ideais para a 

implementação de um projeto‑piloto regional, capaz de servir como modelo replicável para 

outras regiões do país. 

De acordo com o 6º Inventário Florestal Nacional a floresta é agrupada em dez 

grandes tipos principais (como Carvalho negral, Sobreiral, Pinhal bravo, Eucaliptal, entre 

outros), que se subdividem em 22 tipos florestais específicos de acordo com a sua 

densidade e altura. Detectou-se que cerca de 30% da área que o Inventário Florestal 

Nacional tradicionalmente classificava como sobreiro, azinheira ou pinheiro-bravo 

corresponde, na realidade, a formações de matagal mediterrânico com estruturas baixas e 

muito fechadas. 

Primeiramento existem os grandes grupos divididos entre a floresta diversa que é 

o maior grupo identificado com (33,2%), subdividindo-se em estruturas abertas (25,3%) 

e fechadas (7,9%). Inclui uma grande mistura de espécies como azinheira, sobreiro, 

pinheiro-bravo e eucalipto. O Pinhal Bravo (Pinus pinaster) tem uma porcentagem de 

27,3% e representa uma fatia significativa, sendo que a estrutura "fechada e baixa" é a 

mais comum, ocupando isoladamente 15,2% da área total. 

Por sua vez o Eucaliptal (Eucalyptus spp) ocupa uma percentagem de 16,2% e 

divide-se quase equitativamente entre estruturas abertas (3,7%) e fechadas (12,5%). O 

Sobreiral (Quercus suber), 9,9% é é composto por povoamentos abertos (1,9%) e 

fechados (8,0%). Os Matagais Mediterrânicos que o estudo revelou que áreas 

anteriormente classificadas apenas por árvores são dominadas por arbustos, como o 

Esteval (7,5%), o Giestal (4,3%) e o Medronhal (0,5%). Os Carvalhais de Folha Caduca 

que incluem a Floresta de carvalho negral (Quercus pyrenaica) com 0,4% e outros 

carvalhos com 0,1%. E por último o Acacial (Acacia spp) com 0,6% sendo identificado 
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pela primeira vez como um tipo dominante onde esta espécie invasora se sobrepõe a 

pinheiros e eucaliptos. 

As espécies arbóreas e arbustivas identificadas correspondem além das espécies 

dominantes anteriormente referidas, os estratos são classificados em árvores frequentes 

com Pinheiro-manso, azinheira, castanheiro, carvalho-roble, pinheiro-silvestre, choupos 

e salgueiros. Arbustos e subarbustos como esteva (Cistus ladanifer), giestas, tojos, urzes, 

medronheiro, rosmaninhos, sargaço, silvas, carqueja, carrasco e zimbros. 

A reclassificação de 30% da área florestal de Portugal Continental como matagal 

mediterrânico deve-se, fundamentalmente, a uma mudança na metodologia de análise, 

que passou de uma visão bidimensional (focada apenas na espécie dominante) para uma 

perspetiva tridimensional. Entre os principais motivos está a análise da estrutura vertical 

pois tradicionalmente a floresta era classificada apenas pela espécie de árvore que 

dominava a cobertura. Um modelo de diversidade estrutural da vegetação (MDEV), que 

avalia a vegetação em sete classes de altura, permitindo identificar o que existe abaixo 

das copas das árvores foi utilizado. Detectou-se a dominância do estrato arbustivo com a 

aplicação do índice de dominância do estrato arbóreo (IDEA) que revelou que, em cerca 

de um terço das áreas, os arbustos têm mais "peso" ou cobertura do que as próprias 

árvores. 

Foram ainda identificadas vastas áreas de sobreiro, azinheira e pinheiro-bravo 

classificadas como estruturas baixas e fechadas, ou seja, estruturas verticais muito baixas 

e densas, características de formações arbustivas e não de povoamentos arbóreos 

consolidados. Ocorreu a substituição por tipologias específicas, as áreas antes mapeadas 

como florestas de sobreiro ou azinheira foram identificadas como esteval (dominado por 

estevas) ou medronhal. Da mesma forma, partes dos pinhais-bravos foram reclassificadas 

como giestal, uma vez que as giestas constituem a vegetação que mais contribui para a 

caracterização do local, sendo o estrato arbóreo muito esparso. 

 

7.2. Inventário Florestal Como “Verdade de Campo” na 
Região Norte 

 

O Inventário Florestal Nacional (IFN), foi a metodologia que melhor representou 

a estrutura vegetal porque permitiu superar a visão tradicional e bidimensional da floresta, 

que se focava apenas na espécie de árvore dominante. A visão tridimensional possibilitou 

"olhar" para a floresta em três dimensões, integrando a composição florística com a 
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estrutura vertical da vegetação. com a avaliação por estratos em cada parcela de 

amostragem, avaliou-se a percentagem de cobertura de espécies em sete classes de altura 

distintas (desde menos de 0,5m até mais de 16m), o que permitiu quantificar o sub-bosque 

e os estratos arbustivos que antes eram ignorados. 

Os índices de precisão foram desenvolvidos e aplicados, tais como os índices 

científicos como o índice de cobertura (IC), índice de altura (IA) e índice de dominância 

do estrato arbóreo (IDEA) que, em conjunto, formam o modelo de diversidade estrutural 

da vegetação (MDEV). Com uso de análise estatística avançada e através da aplicação do 

método estatístico K-means à base de dados do inventário, foi possível segregar grupos 

de vegetação com base na sua realidade física e biológica, revelando tipos florestais que 

não eram identificados pelas legendas tradicionais. O uso de uma lista de espécies 

facilmente identificáveis pelas equipas de campo conferiu um conhecimento mais 

objetivo e coerente da biodiversidade associada à floresta portuguesa. 

Esta riqueza de dados permitiu descobrir, por exemplo, que áreas anteriormente 

classificadas apenas por árvores eram, na verdade, dominadas por matagais. 

Identificaram-se pela primeira vez áreas dominadas por espécies invasoras como as 

acácias. Essa caracterização detalhada é fundamental para entender a sequestração de 

CO2, a biodiversidade e a ecologia do fogo (carga combustível e propagação). 

Em contrapartida a metodologia do Inventário através de deteção remota 

tradicional teria dificuldade em replicar este nível de detalhe porque este método tende a 

captar o que é visível do topo. No entanto a  visão "a duas dimensões" provou ser 

insuficiente, pois as áreas que parecem ser de sobreiro ou pinheiro-bravo do alto são, na 

realidade, dominadas por estruturas arbustivas baixas e fechadas (como esteval ou giestal) 

que só a análise estrutural vertical (MDEV) consegue classificar corretamente. 

A metodologia incluiu a "verificação e validação dos dados no terreno", 

garantindo que a tipologia mapeada correspondesse fielmente à realidade biológica e 

fisionómica da parcela, algo que modelos puramente baseados em sensores podem 

estimar, mas não confirmar com o mesmo rigor. Desta maneira o inventário seria a 

metodologia que validaria as informações obtidas pela deteção remota, sendo então 

apesar do tempo e custos envolvidos, mais rica em detalhes principalmente pela 

abrangência das diferentes alturas da cobertura vegetal. 

O Inventário Florestal Nacional (IFN) através da sua metodologia provou ser a 

ferramenta mais eficaz para quantificar o CO2   na região Transmontana devido à sua 
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capacidade de realizar uma medição tridimensional e estratificada da biomassa. O IFN6 

permitiu a quantificação de múltiplos reservatórios pois ao contrário de estimativas 

simples, permitiu estimar o carbono armazenado não apenas nas árvores vivas, mas 

também em reservatórios frequentemente ignorados como o subcoberto suobcoberto 

(matos), a madeira morta (em pé e no chão), a folhada (manta morta) e o solo. 

Na região Transmontana, onde abundam formações como o giestal e o carvalhal, 

a extratificação em sete alturas permitiu distinguir a biomassa de um matagal denso da de 

um povoamento arbóreo esparso, o que altera drasticamente o valor final de CO2 

sequestrado. Esta ação proporcionou a correção da tipologia regional revelando que áreas 

do interior norte, anteriormente classificadas apenas como pinhal-bravo ou "outras 

folhosas", são na realidade dominadas por giestais (4,3% da área nacional, concentrados 

no Norte). Como os arbustos e as árvores têm taxas de sequestro e densidades de biomassa 

distintas, o inventário de campo evita erros de sobrestimação ou subestimação. 

O uso do Modelo de Diversidade Estrutural da Vegetação (MDEV) ofereceu 

precisão científica e modelação que foram uma base de trabalho valiosa para quantificar 

o carbono retido e prever as emissões em caso de incêndio, correlacionando a carga 

combustível com o risco de libertação de CO2. 

No contexto urbano como no município de Bragança reforçam que a medição 

direta em áreas de relvado e espaços verdes urbanos, seguindo protocolos de amostragem 

do solo e da vegetação, é essencial para quantificar o balanço líquido de carbono em zonas 

de forte atividade humana. Em suma, o inventário é a melhor ferramenta porque substitui 

"estimativas de topo" por dados reais de campo, permitindo pesar cada "camada" da 

floresta transmontana separadamente. 

Inclusão de fluxos laterais e produtos de madeira os métodos de inventário 

permitem contabilizar o carbono em produtos de madeira colhida (HWP), acompanhando 

o seu destino mesmo após saírem do ecossistema florestal. Esta capacidade de rastrear o 

carbono em produtos e o seu tempo de retenção em aterros ou edifícios é uma vantagem 

exclusiva que métodos atmosféricos não conseguem distinguir. 
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7.3. Metas e Obrigações Legais de Portugal e do Nordeste 
Transmontano 

 

À semelhança do que acontece noutros poíses da União Europeia (EU) e de outras 

realidades geográficas mundiais, Portugal está sujeito e a legislações diversas incluindo 

as de natureza ambiental. Desta forma os desafios obrigações e metas de Portugal e da 

região do Nordeste Transmontano relativos ao CO2 e às alterações climáticas estão 

relacionadas com a geografia, incêndios, propriedades privadas e a problemáticas do solo. 

A Vulnerabilidade geográfica ocorre porque Portugal situa-se na região 

mediterrânica e no sul da europa, identificadas como das zonas mais vulneráveis do 

mundo, com previsões de redução das disponibilidades hídricas e aumento da frequência 

de ondas de calor. Os Incêndios florestais são uma ameaça estrutural que compromete a 

sustentabilidade e provoca quebras severas no sequestro líquido de carbono, como 

observado nos anos críticos de 2003 e 2005. Cerca de 89% da floresta é privada e a 

fragmentação excessiva da propriedade dificulta uma gestão ativa, resultando em áreas 

com gestão incipiente que são menos resilientes a riscos climáticos. E a desertificação 

onde aproximadamente 58% do território continental é suscetível à desertificação, o que 

afeta a capacidade do solo de armazenar carbono devido à perda de matéria orgânica. 

A constituição da república delega ao estado a tarefa fundamental de defender a 

natureza e o ambiente, preservando os recursos naturais, com a floresta sendo mencionada 

expressamente como prioridade de desenvolvimento desde 1997. Ao nível nacional, 

destaca-se a Resolução do Conselho de Ministros n.º 56/2015, que aprovou a Estratégia 

Nacional de Adaptação às Alterações Climáticas 2020 (ENAAC 2020), reforçando a 

necessidade de identificar, planear e implementar medidas de adaptação setoriais e 

transversais, bem como de promover a articulação entre diferentes níveis de governação. 

Paralelamente, a estratégia introduziu mecanismos de coordenação interinstitucional e 

instrumentos de monitorização contínua, assegurando maior alinhamento entre políticas 

públicas, ciência climática e gestão territorial., Portugal encontra-se vinculado à 

Convenção-Quadro das Nações Unidas sobre Alterações Climáticas e a diversos acordos 

internacionais, que exigem a monitorização das emissões e a adoção de medidas de 

mitigação dos impactos das alterações climáticas. 

No contexto das políticas climáticas europeias e nacionais, Portugal passou a 

alinhar os seus objetivos com o quadro regulatório definido pela Lei Europeia do Clima 

(Regulamento UE 2021/1119), que estabelece a meta vinculativa de neutralidade 
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carbónica até 2050 e a redução de pelo menos 55% das emissões de gases com efeito de 

estufa até 2030, relativamente aos níveis de 1990. Em consonância, o Roteiro para a 

Neutralidade Carbónica 2050 (RNC2050) e o Plano Nacional Energia e Clima 2030 

(PNEC 2030) definem metas nacionais reforçadas, incluindo a redução de 45% a 55% 

das emissões até 2030, a incorporação de 47% de energia renovável no consumo final 

bruto de energia e 80% de renováveis na produção de eletricidade até 2030. No domínio 

da qualidade do ar, Portugal segue as orientações da Diretiva (UE) 2016/2284 relativa à 

redução das emissões nacionais de certos poluentes atmosféricos (NEC), que estabelece 

limites progressivamente mais rigorosos para 2030, alinhados com os valores‑guia da 

Organização Mundial da Saúde (OMS). Este conjunto de instrumentos legislativos 

atualizados substitui os objetivos anteriormente definidos para 2020, consolidando uma 

estratégia climática mais ambiciosa e coerente com os compromissos europeus de 

mitigação e adaptação. No contexto do nordeste transmontano e região norte ocorre o 

agravamento térmico e projeta-se que o aumento da temperatura média no interior norte 

até ao final do século. Ainda há o agravamento do risco de incêndio pois a região de Trás-

os-Montes apresenta um dos maiores aumentos absolutos previstos para o risco de 

incêndio meteorológico (índice FWI) nos meses de verão. O sequestro urbano (Bragança) 

onde estudos locais na região visam quantificar fluxos de CO2 em relvados urbanos para 

avaliar como a gestão de espaços verdes pode aumentar o sequestro de carbono e mitigar 

emissões urbanas. Expansão de espécies florestais é também de considerar pois a região 

é vista como uma oportunidade para aumento de  habitats de carvalhais, que têm 

aumentado via regeneração natural, contribuindo para a diversificação da floresta e 

resiliência climática. 
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8. DISCUSSÃO GERAL E SÍNTESE DE 
RECOMENDAÇÕES 
 

8.1. Análise Comparativa dos Métodos 
 

A análise integrada dos estudos demonstra que os métodos de quantificação de 

carbono apresentam desempenhos distintos conforme o ecossistema, a escala de aplicação 

e o tipo de processo avaliado. As câmaras de respiração constituem a abordagem mais 

direta para medir fluxos provenientes do solo, permitindo captar a variabilidade espacial 

fina e a contribuição das camadas superficiais e da manta morta. Contudo, sua 

sensibilidade a artefactos como perturbação dos gradientes de difusão e diferenças de 

pressão exige protocolos rigorosos de instalação e operação, sob pena de subestimar os 

fluxos. Assim, embora robustas para estudos localizados, as câmaras não representam 

adequadamente processos ecossistémicos integrados. 

A técnica de Covariância de Vórtices (Eddy Covariance) complementa essa 

lacuna ao quantificar o intercâmbio líquido de carbono em escala de ecossistema, 

capturando padrões diários e sazonais. A sua capacidade de medir fluxos turbulentos em 

alta frequência torna-a indispensável para estudos de longo prazo. No entanto, limitações 

estruturais como a necessidade de áreas homogéneas e a ocorrência de fenómenos 

fisiológicos, como a inibição aparente da respiração diurna introduzem incertezas que 

requerem modelação adicional. A integração de métodos de partição, como modelos 

aditivos generalizados, tem-se mostrado eficaz para corrigir esses vieses, mas ainda 

depende de pressupostos que variam entre ecossistemas. 

Em escalas regionais e globais, a deteção remota amplia significativamente a 

capacidade de monitorização, permitindo avaliar mudanças no uso da terra, dinâmica da 

biomassa e padrões atmosféricos de CO2. Satélites como OCO‑2, GOSAT e MODIS 

fornecem dados essenciais para inversões atmosféricas e estimativas de emissões. Apesar 

disso, a presença de nuvens, aerossóis e limitações dos modelos de transporte atmosférico 

introduzem discrepâncias, sobretudo em regiões tropicais. A validação com redes in situ, 

como a TCCON, é fundamental para reduzir esses desvios, embora a cobertura espacial 

limitada dessas redes impeça a correção completa das incertezas. 

A quantificação de biomassa florestal apresenta forte dependência da integração 

entre inventários de campo, LiDAR e UAV‑SFM. Inventários fornecem a “verdade de 

campo” necessária para calibrar modelos, mas são dispendiosos e espacialmente restritos. 
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O LiDAR oferece elevada precisão estrutural, embora com custos elevados, enquanto 

UAV‑SFM surge como alternativa economicamente viável para escalas intermédias, 

permitindo monitorização frequente e deteção de distúrbios. Ainda assim, limitações de 

georreferenciação e dependência de modelos digitais de terreno precisos podem 

comprometer a exatidão em áreas complexas. 

No que se refere ao carbono do solo, a comparação entre métodos evidencia que 

a escolha do protocolo de amostragem é determinante para a precisão dos estoques. O 

Perfil de Solo Inteiro (ESP) evita a mistura de horizontes e reduz a superestimação 

observada nas Seções de Controle (SCS), que podem inflacionar os valores em mais de 

28%. Tecnologias analíticas como MIRS, LIBS e isótopos estáveis ampliam a capacidade 

de caracterização, mas exigem calibração rigorosa e conhecimento especializado para 

interpretação dos resultados. 

Por fim, abordagens integradas bottom‑up e top‑down, como as utilizadas em 

megacidades, demonstram que a combinação de inventários detalhados com medições 

atmosféricas contínuas é a estratégia mais eficaz para reduzir incertezas. Projetos como o 

LA Megacity Carbon Project evidenciam que a determinação do sinal de fundo 

atmosférico permanece o principal desafio, sendo responsável pela maior parcela da 

incerteza total. 

Em síntese, nenhum método é universalmente superior. A robustez das estimativas 

depende da combinação estratégica de técnicas complementares, da padronização dos 

protocolos e da integração entre medições diretas, deteção remota e modelação. Essa 

abordagem híbrida é essencial para capturar a complexidade dos fluxos e estoques de 

carbono em diferentes ecossistemas e escalas. 

 

8.2. Recomendações para Melhoria das Práticas de Sequestro 
 

A melhoria das práticas de sequestro e redução de emissões de carbono requerem 

uma abordagem multifacetada que englobe inovação tecnológica na captura industrial, 

otimização da gestão dos sumidouros naturais (solos e florestas) e aprimoramento dos 

métodos de monitoramento e contabilização. 

A inovação tecnológica em captura e utilização de carbono pode acontecer através 

do investimento e a implementação de tecnologias de captura, utilização e 

armazenamento de carbono (CCUS) que minimizem o consumo energético e capital. 

Também da adoção da mineralização integrada (IAM) priorizando o processo de 
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absorção-mineralização integrada (IAM) para a captura de carbono em indústrias, 

substituindo a regeneração térmica tradicional por métodos químicos. Este processo 

proporciona uma grande redução na penalidade energética e elimina a necessidade de 

compressão e transporte de carbono para armazenamento geológico. 

Otimização da gestão terrestre e florestal para aumentar o sequestro de carbono 

nos ecossistemas naturais e reduzir perdas, devem ser implementadas as seguintes 

práticas de gestão: 

 Gestão de solos para sequestro de carbono com a implementação de 

práticas de melhoria da gestão do solo, como o plantio direto/reduzido 

(reduced tillage) e o uso de fertilização adequada, para reverter as perdas 

de carbono orgânico do Solo (SOC) causadas pela oxidação e erosão. É 

essencial reconhecer que a erosão hídrica acelera significativamente a 

remoção de SOC. 

 Restauração e silvicultura resiliente nas áreas florestais, priorizar a criação 

de florestas estáveis e próximas da natureza, utilizando espécies para 

aumentar a resistência a distúrbios e promover a acumulação gradual de 

biomassa. Favorecer o uso de procedências locais que demonstrem 

adaptação genética e sobrevivência sob estresse, como a procedência 

Istebna para o abeto-da-noruega. 

 Contenção da erosão no uso da terra e desenvolver modelos que 

incorporem explicitamente a ligação entre a erosão do solo e a dinâmica 

do carbono para restringir melhor os fluxos de carbono terra-atmosfera e 

terra-oceano, reconhecendo que a alteração do uso da terra é o principal 

motor da erosão acelerada. 

Aprimoramento da medição, monitoramento e contabilização a precisão e a 

rastreabilidade dos dados são fundamentais para a eficácia das políticas de mitigação. 

Harmonizar e padronizar as técnicas de amostragem de carbono orgânico do solo (SOCS) 

globalmente. Recomenda-se o uso do método de amostragem por horizonte pedogênico 

(ESP) em detrimento das seções de controle de solo (SCS), pois o último pode levar à 

mistura de materiais e à sobre-estimação do SOCS. 

Estabelecimento de redes de monitoramento de gases de efeito estufa (GEE) 

robustas e contínuas em áreas urbanas, utilizando abordagens top-down (observações 

atmosféricas) e bottom-up (inventários), para quantificar fluxos, verificar inventários de 
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emissões e detectar eventos episódicos (como vazamentos de gás e incêndios). 

Adicionalmente, as redes de monitoramento devem transicionar para uma estratégia de 

calibração de dois pontos para maior precisão. 

Uso de tecnologias de sensoriamento avançado utilizando sistemas aéreos não 

tripulados (UAV) combinados com fotogrametria Structure-from-Motion (SFM) para 

monitoramento frequente e de baixo custo da densidade de carbono acima do solo (ACD) 

em escalas intermediárias (100–100.000 ha). Além disso, empregar espectroscopia de 

Infravermelho Médio (MIR) e modelos Random Forest para mapeamento espacial rápido 

e preciso do SOC. 

Garantir a contabilização consistente e explícita de todos os fluxos de carbono, 

incluindo os fluxos laterais (produtos de madeira e culturas, pastoreio) e as emissões de 

compostos de carbono reduzido (monóxido de carbono, CO; e compostos orgânicos 

voláteis, VOC). Adotar uma abordagem para reduzir a incerteza na estimativa de fluxos 

regionais, progredindo de fatores de emissão globais para dados calibrados localmente. 

Na exclusão de (SIC) na Análise Isotópica, recomenda – se para uma estimativa 

precisa da estabilidade de renovação (turnover) do SOC usando o método δ¹³C, a 

interferência do Carbono Inorgânico do Solo (SIC) deve ser excluída da medição. Novas 

metodologias devem ser desenvolvidas para quantificar diferentes componentes de SIC. 

Melhoria da calibração e precisão de fluxo pois para redes de monitoramento 

contínuo, a incerteza do método de calibração de ponto único (Uextrap) é o maior 

componente do erro de medição. A transição para uma estratégia de calibração de dois 

pontos, utilizando tanques padrão de alta concentração, é necessária para reduzir a 

incerteza. 

Aplicação de modelos biogeoquímicos como o Biome-BGC deve ser precedida 

por uma análise de sensibilidade de parâmetros e otimização para a região e variável de 

saída específicas. É crucial modificar os parâmetros estáticos para séries de valores que 

variam com o tempo (mês, estação ou período fenológico) para resolver a 

incompatibilidade de mecanismo e resolução temporal. 

Mais estudos são necessários para resolver a contradição entre as observações de 

EC de caminho aberto e outros métodos em ecossistemas desérticos. A Integração de 

métodos para avaliação abrangente em ambientes urbanos exige algoritmo de seleção de 

fundo mais sofisticado sendo necessário para determinar o fundo atmosférico, levando 

em consideração a meteorologia e a origem das massas de ar. Na contabilidade de carbono 
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florestal em programas de reflorestamento, é importante incluir arbustos e ervas para 

evitar subestimação da densidade de carbono. 

Nos sistemas de câmaras de fluxo contínuo, futuros esforços devem se concentrar 

em melhorar os mecanismos de controle ambiental (Temperatura e Umidade) e otimizar 

a arquitetura interna para homogeneizar o gás e acelerar o equilíbrio. 

As incertezas nas emissões de GEE associadas à produção, armazenamento e 

transporte de resíduos orgânicos são extremamente altas. Contudo a modelação deve ser 

aprimorada para incluir submodelos de compostagem e digestão anaeróbica para prever 

com mais precisão as emissões com base nas características dos insumos. 

A aplicação das metodologias de mensuração de carbono na realidade de Portugal, 

deve seguir protocolos rigorosos de padronização e rotinas técnicas para mitigar as 

incertezas observadas nos estudos e garantir a comparabilidade dos resultados. Portugal 

possui ecossistemas diversos tais como florestas mediterrânicas, agroecossistemas, áreas 

costeiras e montanhosas. A heterogeneidade dos solos mediterrânicos e a influência da 

Densidade Aparente (BD) e da Fração Grosseira (CF) exigem métodos de amostragem 

que reflitam as propriedades naturais do solo. 

 Portanto  são sugeridos protocolos técnicas e práticas que permitam a 

implementação das metodologias de mensuração de carbono, desenhados para responder 

às limitações científicas identificadas nos artigos, para a realidade de Portugal. 

 

8.3. Combinações mais Eficazes Identificadas nos Estudos 
para Otimizar a Precisão e Quantificar as Incertezas 

 

Inventários de alta resolução (Bottom-up) + Inversão atmosférica (Top-down), esta 

combinação é considerada a mais robusta para monitoramento em escala urbana e 

regional. O inventário detalhado (como o sistema Hestia) quantifica as emissões por setor 

e localização específica, enquanto a inversão atmosférica utiliza redes de torres de fluxo 

e sensores in situ para medir o aumento real de CO2 na atmosfera. A análise de incertezas 

ocorre com a aplicação conjunta destes métodos, por exemplo, no projeto INFLUX 

demonstrou que é possível reduzir a incerteza das emissões para menos de 10% (chegando 

a 7%), um nível necessário para validar políticas de mitigação. O método atmosférico 

atua como um verificador independente que pode detectar fontes não contabilizadas no 

inventário, enquanto o inventário fornece o "fluxo a priori" necessário para calibrar os 

modelos de transporte da inversão. 
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Já a deteção remota por satélite + modelação de inversão global sendo utilizados  

para escalas globais ou regiões onde as redes de observação terrestre são escassas (como 

África e Amazônia), demonstrou-se eficaz, pois a combinação de dados orbitais com 

sistemas de assimilação é a mais indicada. Utilizam-se produtos de satélite (GOSAT 

ACOS v9 ou OCO-2) integrados em sistemas como o GCASv2. Para a análise de 

incertezas adota-se o uso de dados de satélite que permite preencher lacunas espaciais 

imensas deixadas pelas estações de solo. As incertezas são avaliadas comparando-se as 

concentrações de CO2 simuladas a posteriori contra medições independentes de aeronaves 

(como os projetos CONTRAIL e HIPPO) e frascos de superfície. Esta validação cruzada 

confirmou que a assimilação de dados de satélite melhora significativamente as 

estimativas do fluxo líquido ecossistêmico (NEE) em áreas tropicais e de alta latitude. 

A covariância de vórtices (Eddy Covariance - EC) + medições por câmaras é uma 

combinação ideal para validar fluxos ao nível do sítio ou talhão e entender a variabilidade 

espacial dentro de um ecossistema. O EC fornece uma medição integrada e contínua das 

trocas de CO2 de toda a comunidade, enquanto as câmaras medem fluxos específicos do 

solo ou da serapilheira. A comparação entre ambos permite analisar a escala de variação 

dentro do footprint (área de influência) da torre. Por exemplo, medições com câmaras 

podem revelar que solos com diferentes drenagens apresentam taxas de respiração que 

variam por um fator de 2, permitindo ajustar a extrapolação espacial dos dados da torre e 

mitigar erros sistemáticos de subestimação. 

A Fusão de dados-modelo (Data-Model Fusion) permite uma integração de 

observações in situ com modelos biogeoquímicos de processo (como DNDC ou Biome-

BGC) é essencial para relatórios de nível Tier 3. Dados de torres de fluxo e câmaras são 

usados para calibrar os parâmetros ecofisiológicos dos modelos através de ferramentas de 

otimização como o PEST. Esta técnica permite quantificar a sensibilidade dos parâmetros 

(usando métodos como EFAST) e reduzir a incerteza na simulação da produtividade 

primária bruta (GPP) e do intercâmbio líquido do ecossistema (NEE). O estudo do modelo 

Biome-BGC na China mostrou que a otimização de parâmetros pode elevar o coeficiente 

de determinação (R2) de fluxos de 0.38 para 0.81, tornando as previsões 

significativamente mais confiáveis. 

Combinações específicas para ambientes aquáticos em reservatórios e lagos, como 

a utilização da Covariância de Vórtices Aquática e o método da Incubadora Virtual. O 

método da incubadora virtual permite estimar o fluxo de CO2 na interface sedimento-água 
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sem perturbar o ambiente in situ, preservando a hidrodinâmica natural. A combinação 

desses dados com medições da estrutura térmica (estratificação) permite decompor a 

variação dos fluxos em tendências de longo prazo e variações de impulso causadas por 

eventos extremos, aumentando a precisão da contabilidade anual. 

 

8.4. Benefícios da Utilização da Framework Operacional e do 
Modelo de Decisão Sugeridos 

 

Órgãos ambientais, municípios, empresas agrícolas e o setor florestal podem 

aproveitar o framework operacional e o modelo de decisão propostos para aumentar a 

precisão das medições, garantir a viabilidade econômica de projetos de sequestro e 

fundamentar políticas públicas baseadas em evidências. 

Os órgãos ambientais e governança podem beneficar-se da Framework para fazer 

a verificação de créditos de carbono pois ela permite uma validação robusta de programas 

de pagamento por serviços ecossistêmicos (PES) e REDD+, assegurando que o carbono 

comercializado corresponda a estoques reais e verificáveis. Pode-se também optar pela 

adoção de modelos biogeoquímicos calibrados (como DNDC ou Biome-BGC), nos 

inventários nacionais de GEE (Tier 3),  permite que as entidades governamentais evoluam 

para metodologias de Nível 3, reduzindo as incertezas nos relatórios nacionais de 

emissões. Ainda é possível promover a fiscalização e proteção em tempo real com o uso 

de UAVs (drones) de baixo custo, integrados a modelos de decisão, facilita a deteção de 

atividades ilegais e a monitorização de vastas áreas rurais com custos reduzidos de 

execução. 

Já os municípios e o planejamento urbano podem utilizá-la para promover o 

zoneamento para neutralidade carbónica onde os gestores municipais podem utilizar o 

modelo de decisão para dividir o território em zonas de função sumidouro e zonas de 

otimização de alta emissão, direcionando políticas de desenvolvimento de baixo carbono 

de forma localizada. Mitigação de Ilhas de Calor e Qualidade do Ar, pois o monitoramento 

contínuo sugerido permite avaliar como a perda de cobertura vegetal impacta o aumento 

da temperatura superficial e o efeito de ilha de calor urbana (UHI), orientando projetos 

de arborização urbana. Fazer ainda a gestão de resíduos e biomassa, já que a Framework 

auxilia na simulação de cenários para a reciclagem regional de resíduos orgânicos na 

agricultura urbana e peri-urbana, avaliando os trade offs entre armazenamento de carbono 

no solo e emissões de transporte. 
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As empresas agrícolas por sua vez, podem fazer a gestão de nutrientes específica 

ao Local (SSNM-IPNS), este modelo permite otimizar a aplicação integrada de nutrientes 

orgânicos e inorgânicos, o que comprovadamente aumenta o Carbono Orgânico Total 

(TOC) do solo e melhora a sua fertilidade a longo prazo. Sendo possível ainda Redução 

de Emissões de Nitrogénio com a aplicação de protocolos de monitorização rigorosos 

ajuda a identificar hotspots de lixiviação de nitratos e volatilização de amoníaco, 

permitindo ajustes nas práticas de fertilização para reduzir a pegada de gases de efeito 

estufa. Promover ainda obter Análises Rápidas in situ, pois Tecnologias como a LIBS 

(Laser-Induced Breakdown Spectroscopy) podem ser integradas nas rotinas das empresas 

para o mapeamento tridimensional de carbono no solo em tempo real, reduzindo 

drasticamente os custos laboratoriais. 

No setor florestal pode-se fazer o  uso do método BEF e de modelos de 

crescimento (como Gompertz) que proporcionam uma visão da otimização da fixação de 

carbono e auxilia gestores florestais a selecionar espécies e gerir povoamentos mais 

jovens que possuem maiores taxas de eficiência na fixação de carbono. Na monitorização 

de distúrbios e recuperação tendo e vista que algoritmos de trajetória baseados em satélite 

(LandTrendr) permitem ao setor florestal rastrear a história de distúrbios (fogos, pragas) 

e a taxa de regeneração anual com alta resolução temporal. Na integração do ciclo de vida 

do produto pois a Framework propõe a contabilização do carbono não apenas na biomassa 

viva, mas também em produtos de madeira colhida (HWP), incentivando a criação de 

produtos com maior tempo de retenção para maximizar o valor total do ativo florestal. 

Para melhor ilustrar a correlação entre a ravisão da literatura, bem como as lacunas 

e incertezas com as alternativas encontradas para saná-las foi criada a (Quadro - 10). Nela 

estão relacionados todos os métodos e de forma mais didática cada coluna contempla um 

tópico deste trabalho, tornando-se mais “digestivo” para o leitor.
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Quadro  9 – Síntese 

 Método Escala Precisão Custo Ecossistema Incertezas 
Método 

alternativo 
Solução / Correção 

Recomendação 

1 
Eddy 

Covariance 
Larga 
escala 

Permite estimar 
fluxos verticais de 
vapor d’água (FET) 
e CO₂ (Fc) a partir 
da covariância entre 
a velocidade 
vertical do vento e 
as concentrações de 
gases 

Elevado 
Terrestre e 
aquático 

Sinal negativo anormal em desertos; 
Superestimação do sequestro; 
Requer manutenção e filtragem 
rigorosa; Sensibilidade a 
temperatura e umidade. 

Câmaras 
flutuantes e 
técnicas de 

camada limite 
fina 

Preferir EC fechado; 
aplicar correções 
espectroscópicas; 
Calibração 
frequente; correção 
de densidade. 

2 Câmara Pequena 

Depende 
fortemente do tipo 

de sistema e do 
instrumento de 

detecção utilizado 

Acessível 
Terrestre, 
agrícola, 
aquático 

A estratificação térmica em 
reservatórios pode levar à 
subestimação do quociente 
respiratório (RQ), reforçando a 
necessidade de métodos adaptados às 
condições hidrodinâmicas. 
Diferenças de pressão podem forçar 
a passagem de CO2 e gerar erros de 
leitura; Perturbação do gradiente de 
CO₂; subestimação Re em camaras 
estacionarias 

Eddy 
covariance 

Instalar defletores de 
fluxo; otimizar 
arquitetura da 
câmara;  
Implementar 
calibração com dois 
pontos; Medições <5 
min; ventilação 
adequada; 
randomização da 
ordem 

3 
Estoque de 
Carbono no 
Solo COS 

Regional, 
nacional e / 
ou global 

Depende da 
precisão do 
protocolo 

De acordo 
com o 

método 

A dinâmica do 
carbono no solo 
é fortemente 
influenciada 
pelas 
características 
ecológicas e 
pedológicas de 
cada ambiente 

Diferenças entre os métodos ESP e 
SCS; Superestimação do SCS em até 
28,2%. Trabalho intensivo; exige 
pedogenia; Variabilidade vertical do 
solo. Mistura de horizontes; baixa 
representatividadel no SCS. 

Sensoriamento 
remoto 

Utilizar método ESP 
Amostragem por 
perfil de solo inteiro; 
Evitar SCS; se usar, 
aplicar correção e 
justificar desvio; Se 
usar SCS, compensar 
a superestimação e 
justificar o desvio. 

                         (continua) 
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 Método Escala Precisão Custo Ecossistema Incertezas 
Método 

alternativo 
Solução / Correção 

Recomendação 

4 

Inventário de 
Campo e 
Equações 
aloméricas 

Multiescala 

Equações 
específicas por 

espécie tendem a 
apresentar maior 

acurácia 

Baixo 

Depende 
diretamente da 
adequação das 
equações 
alométricas ao 
tipo de 
vegetação 
analisada 

Variabilidade espacial e etária; erros 
de conversão. Alto custo; 
necessidade de modelos específicos 
por espécie; Determinação do 
background urbano. 

UAV 

Usar BEF ajustado 
por região e grupo 
etário; integrar 
inventário detalhado; 
Usar redes CRDS; 
calibração dupla; 
sites extra-urbanos 

5 
Tecnologias em 
Deteção remota 

Regional e 
Global 

Ainda depende de 
condições 

metereológicas 
Econômico 

Florestas 
tropicais, 

temperadas, 
Áridos, Bacias 
hidrográficas e 

controle de 
queimadas 

Nos trópicos, fatores como cobertura 
de nuvens, aerossóis e limitações nos 
modelos de transporte contribuem 
para discrepâncias significativas 
entre satélites e medições in situ. 
Impossibilidade de caracterização a 
vegetação do sub-bosque. 
Superestimação da biomassa. 
Georreferenciação limitada; mão de 
obra intensiva 

Medições in 
situ. 

Inventário 
florestal 

Usar GCPs de alta 
precisão; aumentar 
densidade de pontos; 
calibração rigorosa 

6 
Modelos 

Biogeoquímicos 
e Dinâmicos 

Regional e 
Global 

Modelos de 
aprendizado de 
máquina, como 
Random Forest, 
GLM, Krigagem 
Ordinária e BRT, 

aumentam a 
precisao na 

estimativa do COS 

Variáveis 

Adaptável a 
diversos 

ecossistemas 
inclusive áreas 

urbanas 

Incertezas nos parâmetros, escassez 
de dados de CO₂ em algumas regiões 
e ausência de representação de certos 
ecossistemas podem comprometer a 
precisão das simulações como Baixa 
acurácia em ecossistemas 
semiáridos; Subestimação da GPP; 
Parâmetros estáticos; baixa 
aplicabilidade espacial; Erros 
estruturais do modelo; Necessidade 
de muitos dados de campo no 
RANDON Forest; R² varia com 
preditores 

Sensoriamento 
remoto 

Usar PPI; ajustar 
parâmetros 
ecofisiológicos 
locais; Aplicar 
EFAST + PEST; usar 
parâmetros variáveis 
no tempo; Usar 
DEM derivados; 
integrar 
Sentinel-1/2/3; 
validação cruzada 

(fim do quadro) 
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A seleção de métodos para quantificação de fluxos, estoques e dinâmicas de 

carbono depende de um conjunto de critérios que incluem escala de aplicação, precisão 

esperada, custo operacional, adequação ao ecossistema e incertezas inerentes a cada 

técnica. A tabela sintetiza essas decisões, evidenciando que a escolha metodológica não é 

arbitrária, mas resulta de uma avaliação integrada entre limitações instrumentais, 

características ambientais e objetivos científicos. 

Os métodos de fluxo atmosférico, como o Eddy covariance, operam em larga 

escala e fornecem estimativas contínuas de trocas verticais de CO₂ e vapor d’água. Apesar 

da elevada precisão, apresentam custos elevados e são sensíveis a condições ambientais 

extremas, especialmente em ecossistemas áridos, onde podem ocorrer sinais negativos 

anômalos. Nesses casos, recomenda-se o uso de sistemas de caminho fechado e a 

aplicação de correções espectroscópicas, complementando com métodos alternativos 

como câmaras flutuantes. 

As câmaras de fluxo, por sua vez, constituem métodos de pequena escala, 

acessíveis e amplamente utilizados em ambientes terrestres, agrícolas e aquáticos. 

Contudo, sua precisão depende fortemente da arquitetura da câmara e das condições 

hidrodinâmicas do ambiente, podendo ocorrer perturbações no gradiente de CO₂ ou erros 

associados à estratificação térmica. Recomenda-se otimizar o desenho das câmaras, 

reduzir o tempo de medição e adotar calibração rigorosa. 

No caso da quantificação de carbono no solo, a escolha entre métodos de 

amostragem SCS e ESP é determinante para a precisão das estimativas. O método SCS, 

embora mais rápido, tende a superestimar o estoque de carbono em até 28,2%, devido à 

mistura de horizontes e baixa representatividade vertical. Assim, o método ESP é 

recomendado como abordagem padrão, especialmente em inventários nacionais e estudos 

pedogenéticos. 

Os inventários de campo e as equações alométricas continuam essenciais para 

estimar biomassa e carbono acima do solo, mas sua precisão depende da adequação das 

equações ao tipo de vegetação e da variabilidade espacial e etária das espécies. A 

integração com tecnologias de UAV e fatores de expansão de biomassa ajustados por 

região aumenta a confiabilidade das estimativas. 

As tecnologias de deteção remota, aplicadas em escalas regionais e globais, 

oferecem vantagens em termos de custo e cobertura espacial, mas enfrentam limitações 

relacionadas à meteorologia, cobertura de nuvens e georreferenciação. Em florestas 
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tropicais, essas limitações podem levar à superestimação da biomassa, sendo necessária 

a utilização de pontos de controlo de alta precisão e calibração rigorosa. 

Por fim, os modelos biogeoquímicos e dinâmicos, incluindo algoritmos de 

aprendizado de máquina, ampliam a capacidade de simulação em múltiplas escalas, mas 

dependem fortemente da qualidade dos dados de entrada e da calibração dos parâmetros 

ecofisiológicos. Incertezas estruturais, baixa acurácia em ecossistemas semiáridos e 

necessidade de grande volume de dados de campo são desafios recorrentes. Recomenda-

se a aplicação de técnicas de análise de sensibilidade (EFAST), otimização de parâmetros 

(PEST) e integração de dados de sensores orbitais (Sentinel 1/2/3). 

Em síntese, o quadro evidencia que a lógica de decisão entre métodos é guiada 

por uma avaliação equilibrada entre escala, precisão, custo, ecossistema e incertezas, 

privilegiando abordagens que maximizam a representatividade e minimizam vieses. A 

adoção de soluções corretivas e métodos alternativos é parte essencial dessa lógica, 

garantindo maior robustez às estimativas de carbono em diferentes contextos ambientais. 

 

 



 

85 
 

9. CONCLUSÕES 
 

A aplicação rigorosa do PRISMA permitiu identificar e classificar os principais 

métodos bottom‑up e top‑down presentes na literatura recente, revelando a diversidade de 

abordagens e a necessidade de integração entre técnicas para captar a complexidade dos 

fluxos e estoques de carbono. A análise das aplicações práticas demonstrou que a 

adequação metodológica depende do ecossistema, da escala espacial e das condições 

socioeconómicas, destacando a importância de estratégias adaptadas ao contexto. 

A avaliação crítica das limitações e incertezas mostrou que nenhum método é 

suficiente por si só, sendo indispensável a combinação de medições diretas, deteção 

remota e modelação. A comparação entre escalas geográficas evidenciou que as incertezas 

aumentam à medida que se avança para níveis regionais e globais, reforçando a 

necessidade de validação cruzada e padronização de protocolos. As ferramentas 

operacionais desenvolvidas incluindo a framework metodológica, o Protocolo Base de 

Inventário de Carbono (PBIC) e o Modelo Conceptual de Apoio à Decisão (MCAD) 

constituem contributos aplicáveis ao contexto português, oferecendo suporte técnico para 

profissionais e entidades envolvidas na monitorização de carbono. 

Os contributos‑chave desta dissertação são três: a sistematização inédita dos 

métodos de quantificação de carbono, integrando abordagens bottom‑up e top‑down sob 

um quadro comparativo robusto, com base em 131 estudos selecionados via PRISMA. A 

Identificação das principais fontes de incerteza e limitações metodológicas, oferecendo 

uma leitura crítica que orienta a seleção de técnicas conforme o ecossistema, a escala e 

os objetivos de monitorização. E ainda a proposição de ferramentas operacionais 

adaptadas ao contexto português, incluindo o PBIC e o MCAD, que contribuem para a 

padronização, melhoria da qualidade dos dados e apoio à tomada de decisão em políticas 

climáticas. 

Os resultados obtidos apontam para a necessidade de aprofundar a integração 

entre métodos e de validar empiricamente as combinações mais eficazes. Assim, 

propõe‑se como agenda de investigação para futuros trabalhos: 

A validação híbrida bottom‑up/top‑down em Portugal, integrando inventários de 

campo, UAV‑SFM, LiDAR, redes atmosféricas e dados satelitais, com foco em florestas 

do Norte e sistemas agroflorestais. O desenvolvimento de modelos regionais calibrados 

com dados nacionais, reduzindo a dependência de parametrizações internacionais e 
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aumentando a precisão das estimativas de carbono. A avaliação longitudinal de práticas 

de gestão e restauro, monitorizando a resposta temporal dos ecossistemas e a eficácia das 

intervenções de sequestro. E ainda a expansão de redes de medição in situ, incluindo 

sensores de baixo custo e estações automáticas, para melhorar a resolução espacial e 

temporal dos fluxos de CO₂. 

Em síntese, esta dissertação demonstra que a quantificação rigorosa do carbono 

exige abordagens integradas, protocolos padronizados e articulação entre ciência e gestão. 

Ao consolidar conhecimento disperso e propor instrumentos aplicáveis à realidade 

portuguesa, este trabalho contribui para o avanço das práticas de monitorização e para o 

fortalecimento das estratégias nacionais de mitigação climática. 

A combinação de diferentes abordagens, como o uso de dados de satélite validados 

por redes in situ, ou o emprego de UAV para complementar o LiDAR e inventários de 

campo, é essencial para superar as limitações de cada técnica individual e para alcançar 

uma compreensão mais robusta e precisa dos complexos fluxos e estoques de carbono em 

ecossistemas terrestres e urbanos. O aprimoramento contínuo das metodologias e a 

padronização dos protocolos de amostragem são essenciais para reduzir incertezas e 

fornecer dados confiáveis para a gestão ambiental e as políticas climáticas globais. 
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51 Smith, RJ; Benavides, JC; Jovan, S; Amacher, M; McCune, BA rapid method for landscape assessment of carbon storage and ecosystem function in moss and lichen ground layersBRYOLOGISTEnglish Article Biomass; boreal forests; bryophyte and lichen ecology; carbon sequestration and cycling; climate change; ecosystem functions; Forest Inventory and Analysis program; land-use change; soil nutrient cyclesMat-forming ground layers of mosses and lichens often have functional impacts disproportionate to their biomass, and are responsible for sequestering one-third of the world's terrestrial carbon as they regulate water tables, cool soils and inhibit microbial decomposition. Without reliable assessment tools, the potential effects of climate and land use changes on these functions remain unclear; therefore, we implemented a novel Ground Layer Indicator method as part of the U.S.D.A. Forest Inventory and Analysis (FIA) program. Non-destructive depth and cover measurements were used to estimate biomass, carbon and nitrogen content for nine moss and lichen functional groups among eight contrasted habitat types in Pacific Northwest and subarctic U.S.A. (N = 81 sites). Ground layer cover, volume, standing biomass, carbon content and functional group richness were greater in boreal forest and tundra habitats of Alaska compared to Oregon forest and steppe. Biomass of up to 22769 +/- 2707 kg ha(-1) (mean 6 SE) in upland13 0007-274510.1639/0007-2745-118.1.0322025-03-23 51 EC A B RATGA; PERMANOVA; MNSNACIONAL EUAALASKA, OREGON
52 Panda, DK; Singh, R; Kundu, DK; Chakraborty, H; Kumar, AImproved Estimation of Soil Organic Carbon Storage Uncertainty Using First-Order Taylor Series ApproximationSOIL SCIENCE SOCIETY OF AMERICA JOURNALEnglish Article Assessment of soil organic C (SOC) stocks is important for monitoring the effect of land use change in the C cycle and for formulation of C sequestration strategies in the context of global climate change. Discrepancies among the recent global SOC estimates by different researchers underscore the importance of precise estimation of the uncertainty associated with the SOC stocks. A method was recently proposed to estimate the SOC storage uncertainty using the Taylor series of approximations. Here we show that the accuracy of SOC storage uncertainty can be improved by incorporating the covariance among the input variables. Measurement of input variables from independent samples or use of an incomplete model leads to either over-or underestimation of the SOC storage uncertainty. The application of the method to an experimental data set indicated that ignoring covariance would lead to a substantial overestimate of the uncertainty.13 0361-599510.2136/sssaj2007.0242N2025-03-23 52 EC I BD MD TAYLOR NACIONAL ÍNDIA COSTA NE
53 Liddicoat, S; Jones, C; Robertson, ECO2 Emissions Determined by HadGEM2-ES to be Compatible with the Representative Concentration Pathway Scenarios and Their ExtensionsJOURNAL OF CLIMATEEnglish Article Greenhouse gases; Climate models; Coupled modelsThis paper presents the fossil fuel-derived CO2 emissions simulated by the Hadley Centre Global Environmental Model, version 2, Earth System (HadGEM2-ES) to be compatible with four representative concentration pathways (RCPs) from 2006 to 2100. For three of the four RCPs, the analysis is extended to 2300. The compatible emissions compare well with those generated by integrated assessment models from which the RCPs were constructed. Historical compatible emissions are also presented, which closely match observation-based estimates from 1860 to 2005 (cumulatively 330 and 319 GtC, respectively). Simulated land and ocean carbon uptake, which determines the compatible emissions, is examined, with an emphasis on changes in vegetation carbon. In addition, historical land and ocean carbon uptake is compared with observations. The influences of climate change and the carbon cycle on compatible emissions are investigated individually through two additional experiments in which either aspect is decoupled from the CO2 pa12 0894-875510.1175/JCLI-D-12-00569.12025-03-23 53 FC F BD MD (HadGEM2-ESGLOBAL GLOBAL GLOBAL
54 Powers, JS; Read, JM; Denslow, JS; Guzman, SMEstimating soil carbon fluxes following land-cover change: a test of some critical assumptions for a region in Costa RicaGLOBAL CHANGE BIOLOGYEnglish Article carbon dioxide fluxes; Costa Rica; land-cover change; regional scale; soil carbonChanges in soil carbon storage that accompany land-cover change may have significant effects on the global carbon cycle. The objective of this work was to examine how assumptions about preconversion soil C storage and the effects of land-cover change influence estimates of regional soil C storage. We applied three models of land-cover change effects to two maps of preconversion soil C in a 140 000 ha area of northeastern Costa Rica. One preconversion soil C map was generated using values assigned to tropical wet forest from the literature, the second used values obtained from extensive field sampling. The first model of land-cover change effects used values that are typically applied in global assessments, the second and third models used field data but differed in how the data were aggregated (one was based on land-cover transitions and one was based on terrain attributes). Changes in regional soil C storage were estimated for each combination of model and preconversion soil C for three time periods defined 12 1354-101310.1111/j.1365-2486.2004.00736.x2025-03-23 54 EC SR MDE MD KAPPA NACIONALCOSTA RICASARAPIQUI
55 Misslin, R; Clivot, H; Levavasseur, F; Villerd, J; Soulié, JC; Houot, S; Therond, OIntegrated assessment and modeling of regional recycling of organic wasteJOURNAL OF CLEANER PRODUCTIONEnglish Article Agent -based modeling; Organic waste; Integrated assessment and modeling; Bioeconomy; Circular economyRecycling organic waste in agriculture is an important component of strategies that address global and local challenges, such as soil carbon storage and fertility. However, using organic waste as fertilizer can also induce unintended pollution. These combined impacts can be understood through the perspective of a social-ecological system and studied using an integrated assessment and modeling approach. Presently, no tool completely enables stakeholders to grasp the multiple tradeoffs and synergies among biomass-management strategies while considering the unique characteristics and heterogeneity of their region. This article introduces MAELIA-OWM, an integrated assessment and modeling platform that aims to fill this gap. To illustrate the platform's abilities, MAELIA-OWM was applied to the Versailles Plain, France. Two scenarios of organic waste recycling with increased use of organic waste were compared to a baseline mineral fertilization scenario using a set of agro-environmental and socioeconomic indicators11 0959-652610.1016/j.jclepro.2022.1347252025-03-23 55 EC M BD I MAELIA-OWMNACIONAL FRANÇA VERSALES
56 Behera, SK; Mishra, S; Sahu, N; Manika, N; Singh, SN; Anto, S; Kumar, R; Husain, R; Verma, AK; Pandey, NAssessment of carbon sequestration potential of tropical tree species for urban forestry in IndiaECOLOGICAL ENGINEERINGEnglish Article Urban Greening; Biomass; Carbon stock; Leaf Area Index; PhysiologyUrban, peri urban and patch forests play a critical role in climate change mitigation through increased carbon storage and for that, it is imperative to assess the species response in an eco-region to recommend a potentially higher carbon sequestering species. In urban settings, green spaces, in particular, trees play a vital role in pre-serving biodiversity, reducing the impact of urban heat islands, enhancing the hydrological cycle, as well as sequestering carbon. When introduced in urban greening projects, native species provide better ecosystem ser-vices, conserve and maintain biodiversity more sustainably than exotic species. However, fewer efforts are being made to evaluate the carbon sequestration potential of native tropical tree species in urban greening initiatives. The present study aims to assess the biomass production and carboxylation efficiency of three native tropical tree species to identify the high carbon sequestering species, which will enhance the carbon stocks under urban green spaces. A11 0925-857410.1016/j.ecoleng.2022.1066922025-03-23 56 EC A B RA ANOVA NACIONAL ÍNDIA LUCKNOW
57 Yang, F; Huang, JP; Zheng, XQ; Huo, W; Zhou, CL; Wang, Y; Han, DL; Gao, JC; Mamtimin, A; Yang, XH; Sun, YWEvaluation of carbon sink in the Taklimakan Desert based on correction of abnormal negative CO2 flux of IRGASONSCIENCE OF THE TOTAL ENVIRONMENTEnglish Article Taklimakan Desert; CO2 flux; Open-and closed-path eddy correlation; Expansion; contraction of soil air; Carbon sequestration capacityStudies showing that deserts can sequester CO2 through non-photosynthetic processes have contributed to locating missing carbon sinks. However, the contradiction between the desert CO2 flux obtained by different observation methods leads to uncertainty in evaluating desert carbon sequestration. This has caused scepticism regarding desert carbon sequestration after years of research. Through a comparative experiment in the non-vegetated shifting sand of the Taklimakan Desert (TD), it was found that if the abnormal negative CO2 flux observed by IRGASON during the day was not corrected, the carbon sequestration of the TD would be overestimated. The CO2 flux observed by EC155 is highly consistent with that of LI-COR8100A and can reflect the real CO2 exchange in the desert. The CO2 flux observed by EC155 was used to correct the results of IRGASON. Results show that the expansion/contraction of soil air containing CO2 caused by the change in the daily average soil temperature difference (T0-10cm) drives CO2 exchang11 0048-969710.1016/j.scitotenv.2022.1559882025-03-23 57 SC F M EE EDDY NACIONAL CHINATAKLAMAKAN
58 Rishmawi, K; Huang, CQ; Schleeweis, K; Zhan, XWIntegration of VIIRS Observations with GEDI-Lidar Measurements to Monitor Forest Structure Dynamics from 2013 to 2020 across the Conterminous United StatesREMOTE SENSINGEnglish Article VIIRS-NOAA 20; GEDI Ecosystem LiDAR; vegetation 3D structure; random forest regression models; airborne discrete return LiDAR; accuracy assessmentConsistent and spatially explicit periodic monitoring of forest structure is essential for estimating forest-related carbon emissions, analyzing forest degradation, and supporting sustainable forest management policies. To date, few products are available that allow for continental to global operational monitoring of changes in canopy structure. In this study, we explored the synergy between the NASA's spaceborne Global Ecosystem Dynamics Investigation (GEDI) waveform LiDAR and the Visible Infrared Imaging Radiometer Suite (VIIRS) data to produce spatially explicit and consistent annual maps of canopy height (CH), percent canopy cover (PCC), plant area index (PAI), and foliage height diversity (FHD) across the conterminous United States (CONUS) at a 1-km resolution for 2013-2020. The accuracies of the annual maps were assessed using forest structure attribute derived from airborne laser scanning (ALS) data acquired between 2013 and 2020 for the 48 National Ecological Observatory Network (NEON) field sites dis11 10.3390/rs141023202025-03-23 58 FC SR M IS LIDAR NACIONAL EUA CONTINENTAL
59 Chen, Y; Shen, W; Gao, S; Zhang, K; Wang, J; Huang, NEstimating deciduous broadleaf forest gross primary productivity by remote sensing data using a random forest regression modelJOURNAL OF APPLIED REMOTE SENSINGEnglish Article flux; gross primary productivity; deciduous broadleaf forest; Google Earth Engine; random forest regression; enhanced vegetation indexGross primary productivity (GPP) is a significant indicator of terrestrial system carbon cycle and is one of the most important parameters of global climate change. Accurate modeling of GPP is important for understanding the changes of carbon dioxide in the atmosphere. Although many studies have been conducted to explore methods for estimating GPP, large uncertainties still exist among different models. The combination of remote sensing data with flux data is a feasible approach to determine site-based GPP. Using multisource remote sensing data, meteorological data obtained from Google Earth Engine, and GPP estimates from eddy covariance measurement, we present a model, based on the random forest regression (RFR) algorithm, to predict site-scale GPP. First, we train and tune the RFR model for 16 global deciduous broadleaf forest (DBF) flux sites by remote sensing-based drivers. Then we evaluate the RFR model's performance by predicting GPP for the other eight DBF sites. Our results show that, compared with th10 10.1117/1.JRS.13.0385022025-03-23 59 FC F BD MD RFR GLOBAL GLOBAL GLOBAL
60 Jung, CG; Kim, SJAssessment of the water cycle impact by the Budyko curve on watershed hydrology using SWAT and CO2 concentrations derived from Terra MODIS GPPECOLOGICAL ENGINEERINGEnglish Article Carbon dioxide; CO2 flux; Climate change; SWAT MODIS GPP; Water cycle; Budyko curveGreenhouse gas and aerosol emissions from human activities continue to alter the climate and are likely to have significant impacts on watershed hydrological cycles and stream water quality. We applied the Soil and Water Assessment Tool (SWAT) to evaluate how CO2 impacts the hydrology of a watershed. The goal of this study is to evaluate how potential CO2 changes would impact the hydrologic components in the forest-dominant Seolma-cheon watershed (8.48 km(2)) in South Korea. Using an image from the Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) onboard Terra, the CO2 flux was estimated as the sum of the Gross Primary Productivity (GPP) and Ecosystem Respiration (Rec) following the method of Lloyd and Taylor (1994). To assess the water cycle impact, the SWAT results for certain hydrological components, such as total runoff (TQ), surface runoff (SQ), lateral runoff (LQ), soil water content (SW) and evapotranspiration (ET), were analysed to generate Budyko curves. In the field of watershed management, SWA10 0925-857410.1016/j.ecoleng.2018.05.0052025-03-23 60 FC F SR MD SWAT NACIONALCOREIA DO NORTESEOLMACHEON
61 Crow, SE; Reeves, M; Turn, S; Taniguchi, S; Schubert, OS; Koch, NCarbon balance implications of land use change from pasture to managed eucalyptus forest in HawaiiCARBON MANAGEMENTEnglish Article Bioenergy; carbon sequestration; climate change mitigation; eucalyptus; land use changeMitigation of climate change via increased plant productivity and soil carbon (C) sequestration during land use change can be a powerful driver of the net greenhouse gas emissions of a sustainable production system. Yet the net climate change mitigation of managed forests is affected by both tradeoffs between C sequestration and non-renewable C emissions and assessment methodology. As a case study, we measured ecosystem stocks to determine the potential C implications of converting pasture to managed eucalyptus forest and compared them with the eucalyptus production system's non-renewable C emissions. The forest border was chosen as the system boundary and operations spanned from forest establishment activities to harvested wood placed at the forest perimeter. Eucalyptus biomass C was 57.2 +/- 4.2 Mg C ha(-1) and soil C stock (to similar to 1 m depth) was approximately an order of magnitude greater. By the prevalent method for bulk density-based determination of C stock, conversion of pasture to eucalyptus fo10 1758-300410.1080/17583004.2016.12131402025-03-23 61 EC A B RA "CHN Analyzer"NACIONAL EUA HAVAI
62 Dwivedi, V; Ahokas, J; Viljanen, J; Ryczkowski, P; Shurpali, NJ; Bhattarai, HR; Virkajärvi, P; Toivonen, JOptical assessment of the spatial variation in total soil carbon using laser-induced breakdown spectroscopyGEODERMA English Article LIBS; Soil analysis; Total soil carbon; Quantification; Spatial variationSoil carbon storage is a substantial factor in the global carbon cycle. Carbon sequestration in agricultural soils, and the assessment and validation of soil carbon storage, are crucial for the mitigation of agricultural greenhouse gas emissions and for steering towards sustainable farming practices. Enforcement and verification of carbon sequestration policies, methods, and models require extensive soil carbon monitoring capability. However, current conventional laboratory-based methods for soil carbon estimation are laborious, expensive, and time-consuming. In this work, we have developed a compact, robust, and field-capable experimental device based on laser-induced breakdown spectroscopy (LIBS) for the rapid assessment of total soil carbon content and its spatial distribution in mineral soils. The carbon content quantification was performed using a spectral line of carbon at a wavelength of 193.1 nm emitted from the laser-induced plasma plume. The LIBS measurements were performed on soil samples collected9 0016-706110.1016/j.geoderma.2023.1165502025-03-23 62 EC F B RA LIBS GLOBAL FINLÂNDIA LESTE
63 Jia, JJ; Gao, Y; Sun, K; Wang, SY; Wang, J; Li, ZX; Lu, Y; Deng, WQ; Ha, XDrawdown zone can shift a floodplain-lake system from a steady carbon source to an unsteady carbon sinkAGRICULTURAL AND FOREST METEOROLOGYEnglish Article Carbon cycle; Carbon pool; Carbon storage; Floodplain system; Water level fluctuationsStudies have suggested that, globally, lake and reservoir systems constitute large carbon (C) sources. However, the drawdown zone where certain lake areas subject to water level fluctuations temporarily dry out, exposing sediment to the atmosphere, needs to be considered in lake-based C sink/source quantitative assessments. This study incorporates the drawdown zone into a lake-based quantitative approach to investigate C source/sink and C pool pattern stability in Poyang Lake and the surrounding wetland ecosystem, a typical floodplain-lake system case. By combining field sampling and remote sensing methods we found that from flooding to non-flooding periods, the C storage of Poyang Lake increased, leading to a steady C source. When accounting for the draw -down zone, however, the whole floodplain-lake system shifted from a C source to a C sink. Temperature drives changes in wetland C emissions and vegetation C production by affecting microbial organic carbon (OC) decomposition processes, to regulate this unst9 0168-192310.1016/j.agrformet.2022.1092242025-03-23 63 EC A, SR B, M RA, IS NEE GLOBAL CHINA JINGXI
64 Liu, MY; Liu, MM; Li, P; Yang, JH; Wang, J; Chang, QRVariations in soil organic carbon decompositions of different land use patterns on the tableland of Loess PlateauENVIRONMENTAL SCIENCE AND POLLUTION RESEARCHEnglish Article Land use patterns; Soil mineralizable carbon; Soil respiration; The tableland of Loess PlateauLand use patterns are one of the critical factors affecting soil carbon sequestration or decomposition and greenhouse gas emissions. The accurate evaluation of its change is particularly crucial for the carbon cycle of the terrestrial ecosystem and global climate change. This paper examined the dynamic soil respiration by means of the indoor airtight culture method and static box-gas chromatography under the land uses of the farmland, natural grassland, shrub forestland, arbor and shrub mixed forestland, and arbor forestland on the tableland of Loess Plateau. The results showed that soil organic carbon mineralization and soil respiration rate were influenced by the land use type. (1) The content and rate of soil mineralizable carbon in grassland were significantly higher than that in forestland and farmland, and that in forestland significantly higher than that in the farmland (P < 0.05). The trend of organic carbon mineralization was rapid in the initial stage of culture (by the rate of 30.02 similar to 238.9 0944-134410.1007/s11356-019-07099-22025-03-23 64 EC A B RA TOC-V NACIONAL CHINA LOESS
65 Liu, SS; Shen, HH; Zhao, X; Zhou, LH; Li, H; Xu, LC; Xing, AJ; Fang, JYEstimation of plot-level soil carbon stocks in China's forests using intensive soil samplingGEODERMA English Article Carbon storage; Forest soil; Spatial heterogeneityForest soil is a large carbon (C) pool and plays a pivotal role in the global C cycle. The accurate estimation of soil organic carbon (SOC) stocks in forests is the cornerstone of studying the C budget; however, current assessments of forest SOC stocks are highly uncertain. One of the key reasons for this uncertainty is that most previous studies only used a few soil profiles for their estimation, whereas SOC stocks are highly spatially heterogeneous. To accurately evaluate the plot-level SOC stocks of China's forests, we conducted intensive soil sampling (100 soil cores within a plot) in 33 plots across 11 forest sites from south to north China. The average SOC density (SOCD) of these forest sites was 137.4 +/- 12.1 Mg C ha(-1) (0-100 cm), with significant geographic variations. The highest SOCD (306.8 +/- 7.6 Mg C ha(-1)) was observed in deciduous needleleaf forest (boreal forest) in northeast China, while the lowest one (64.8 +/- 0.9 Mg C ha(-1)) was found in subtropical evergreen broadleaf forest in south9 0016-706110.1016/j.geoderma.2019.04.0292025-03-23 65 EC A B RA EDDY NACIONAL CHINA CHINA
66 Cui, GY; Chen, YM; Cao, YTemporal-Spatial Pattern of Carbon Stocks in Forest Ecosystems in Shaanxi, Northwest ChinaPLOS ONE English Article The precise and accurate quantitative evaluation of the temporal and spatial pattern of carbon (C) storage in forest ecosystems is critical for understanding the role of forests in the global terrestrial C cycle and is essential for formulating forest management policies to combat climate change. In this study, we examined the C dynamics of forest ecosystems in Shaanxi, northwest China, based on four forest inventories (1989-1993, 1994-1998, 1999-2003, and 2004-2008) and field-sampling measurements (2012). The results indicate that the total C storage of forest ecosystems in Shaanxi increased by approximately 29.3%, from 611.72 Tg in 1993 to 790.75 Tg in 2008, partially as a result of ecological restoration projects. The spatial pattern of C storage in forest ecosystems mainly exhibited a latitude-zonal distribution across the province, increasing from north (high latitude) to south (low latitude) generally, which signifies the effect of environmental conditions, chiefly water and heat related factors, on for9 1932-620310.1371/journal.pone.01374522025-03-23 66 E F, A, M B, BD RA, I AE NACIONAL CHINA SHAANXI
67 Kimura, SD; Mu, ZJ; Toma, Y; Hatano, REco-balance analysis of six agricultural land uses in the Ikushunbetsu watershedSOIL SCIENCE AND PLANT NUTRITIONEnglishArticle; Proceedings Papereco-balance; farmland surplus nitrogen; global warming potential; uncertainty; watershed scaleThis study quantified and evaluated the greenhouse gas emissions of farmland soils at a watershed scale using parameters available at a regional scale. The estimation was based on field monitoring data in the Ikushunbetsu River Watershed, Hokkaido, Japan. Simple regression models were created for carbon dioxide, nitrous oxide and methane emissions associated with six major agricultural land uses, and forest as an alternative land use to farmland. An eco-balance method involves conducting an analysis on the basis of farmland surplus nitrogen (N) and global warming potential (GWP). Uncertainties associating the estimations were estimated using Mote Carlo simulation. The eco-balance is the analysis of the relationship between production and environmental load. In this study, production and environmental load were compared by changing each of the land use combinations by 10%. Farmland surplus N was lowest for soybean with 8.2 kg N ha(-1) year(-1), followed by paddy rice. The highest value was recorded for vegetab8 0038-076810.1111/j.1747-0765.2007.00155.x2025-03-23 67 FC F B, M RA, BDREGRESSÃO LINEARNACIONAL JAPÃO HOKKAIDO
68 Kohanpur, AH; Chen, Y; Valocchi, AJUsing Direct Numerical Simulation of Pore-Level Events to Improve Pore-Network Models for Prediction of Residual Trapping of CO2FRONTIERS IN WATEREnglish Article pore-network (PN) modeling; lattice-boltzmann; residual trapping; CO2 storage and sequestration; pore-scale modelingDirect numerical simulation and pore-network modeling are common approaches to study the physics of two-phase flow through natural rocks. For assessment of the long-term performance of geological sequestration of CO2, it is important to model the full drainage-imbibition cycle to provide an accurate estimate of the trapped CO2. While direct numerical simulation using pore geometry from micro-CT rock images accurately models two-phase flow physics, it is computationally prohibitive for large rock volumes. On the other hand, pore-network modeling on networks extracted from micro-CT rock images is computationally efficient but utilizes simplified physics in idealized geometric pore elements. This study uses the lattice-Boltzmann method for direct numerical simulation of CO2-brine flow in idealized pore elements to develop a new set of pore-level flow models for the pore-body filling and snap-off events in pore-network modeling of imbibition. Lattice-Boltzmann simulations are conducted on typical idealized pore-n7 10.3389/frwa.2021.7101602025-03-23 68 SC M M EE LB NACIONAL EUA EUA
69 Kooch, Y; Parsapour, MK; Egli, M; Moghimian, NForest floor and soil properties in different development stages of Oriental beech forestsAPPLIED SOIL ECOLOGYEnglish Article Forest dynamic; Forest floor; Biota activities; Nutrient cycles; C and N sequestration modelsNative to Eurasia, Eastern Europe, and Western Asia, Oriental beech (Fagus orientalis Lipsky) stands extend from the north-western part of Turkey, the eastern part of the Caucasus Mountains in Georgia and Russia to the Alborz Mountains in Iran. The effect of different development stages of beech stands on the forest floor and soil characteristics are so far almost unknown. For this purpose, the Langa forest that is located in northern Iran was investigated to detect the effect of forest development on major traits of soil biology and related soil characteristics. For this aim, 45 forest floors and soil samples (15 samples per each development stage i.e. initial, optimal, and decay stage) were analysed. In addition, the water content, temperature, and biological dynamics were monitored over the different development stages in summer and fall. Among the considered independent factors, the development stage of beech had the largest explanatory power for the variations of the soil water content (34.7%), total ear7 0929-139310.1016/j.apsoil.2020.1038232025-03-23 69 FC A B EE IRGA NACIONAL IRÃ IRÃ
70 Stengård, E; Räsänen, A; Ferreira, CSS; Kalantari, ZInventory and Connectivity Assessment of Wetlands in Northern Landscapes with a Depression-Based DEM MethodWATER English Article wetlandscape; hydrological connectivity; remote sensing; surface depressions; northern landscapesWetlands, including peatlands, supply crucial ecosystem services such as water purification, carbon sequestration and regulation of hydrological and biogeochemical cycles. Peatlands are especially important as carbon sinks and stores because of the incomplete decomposition of vegetation within the peat. Good knowledge of individual wetlands exists locally, but information on how different wetland systems interact with their surroundings is lacking. In this study, the ability to use a depression-based digital elevation model (DEM) method to inventory wetlands in northern landscapes and assess their hydrological connectivity was investigated. The method consisted of three steps: (1) identification and mapping of wetlands, (2) identification of threshold values of minimum wetland size and depth, and (3) delineation of a defined coherent area of multiple wetlands with hydrological connectivity, called wetlandscape. The results showed that 64% of identified wetlands corresponded with an existing wetland map in the7 10.3390/w121233552025-03-23 70 FC F DEM IS LIDAR NACIONALFINLÂNDIAKAAMANEM
71 Miftakhova, A; Judd, KL; Lontzek, TS; Schmedders, KStatistical approximation of high-dimensional climate modelsJOURNAL OF ECONOMETRICSEnglish Article Climate change; Greenhouse gas; Orthogonal polynomials; Single equation modelsWe propose a general emulation method for constructing low-dimensional approximations of complex dynamic climate models. Our method uses artificially designed uncorrelated CO2 emissions scenarios, which are much better suited for the construction of an emulator than are conventional emissions scenarios. We apply our method to the climate model MAGICC to approximate the impact of emissions on global temperature. Comparing the temperature forecasts of MAGICC and our emulator, we show that the average relative out-of-sample forecast errors in the low-dimensional emulation models are below 2%. Our emulator offers an avenue to merge modern macroeconomic models with complex dynamic climate models. (C) 2019 The Authors. Published by Elsevier B.V.7 0304-407610.1016/j.jeconom.2019.05.0052025-03-23 71 FC M BD O MAGICC GLOBAL GLOBAL GLOBAL
72 Pastore, G; Tobin, B; Nieuwenhuis, MQuantifying carbon and nitrogen losses by respiration and leaching from decomposing woody debris in reforested coniferous stands in IrelandAGRICULTURAL AND FOREST METEOROLOGYEnglish Article Heterotrophic CO2 efflux; Sitka spruce; Nitrogen leaching; Soil respiration; Carbon sequestration; Coarse woody debrisLosses of carbon (C) and nitrogen (N) from the decomposition of woody debris in harvested forest ecosystems is of interest in national C accounting, regional water quality assessment as well as for managing long-term localised forest fertility. The main commercial forest type in Ireland is Sitka spruce dominated plantations and the woody debris from harvesting is routinely gathered into windrows in reforested stands. This study examined woody decomposition losses via two pathways namely respiration to the atmosphere and rainwater leaching to soil water. A chronosequence of forest stands was sampled, ranging in age (of the harvest debris) from three to fifteen years. Respiratory C loss from windrows was found to be 11.5 t C ha(-1) year(-1) three years after reforestation. This rate had dropped by 29% to 8.1 t C ha(-1) yr(-1) twelve years later. There was a strong seasonal trend in this efflux and the main driver of this variation was soil temperature, however moisture content and drying/rewetting cycles also p6 0168-192310.1016/j.agrformet.2018.11.0232025-03-23 72 FC F M EE LI-COR NACIONAL IRLANDA IRLANDA
73 Karstens, K; Bodirsky, BL; Dietrich, JP; Dondini, M; Heinke, J; Kuhnert, M; Müller, C; Rolinski, S; Smith, P; Weindl, I; Lotze-Campen, H; Popp, AManagement-induced changes in soil organic carbon on global croplandsBIOGEOSCIENCESEnglish Article Soil organic carbon (SOC), one of the largest terrestrial carbon (C) stocks on Earth, has been depleted by anthropogenic land cover change and agricultural management. However, the latter has so far not been well represented in global C stock assessments. While SOC models often simulate detailed biochemical processes that lead to the accumulation and decay of SOC, the management decisions driving these biophysical processes are still little investigated at the global scale. Here we develop a spatially explicit data set for agricultural management on cropland, considering crop production levels, residue returning rates, manure application, and the adoption of irrigation and tillage practices. We combine it with a reduced-complexity model based on the Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) tier 2 method to create a half-degree resolution data set of SOC stocks and SOC stock changes for the first 30 cm of mineral soils. We estimate that, due to arable farming, soils have lost around 34.6 GtC relative t5 1726-417010.5194/bg-19-5125-20222025-03-23 73 FC M BD RA, EE, IS, HRVSOC GLOBAL GLOBAL GLOBAL
74 Kim, GS; Kim, AR; Lim, BS; Seol, J; An, JH; Lim, CH; Joo, SJ; Lee, CSAssessment of the Carbon Budget of Local Governments in South KoreaATMOSPHEREEnglish Article NPP; NEP; soil respiration; CO2; carbon budgetThis study was carried out to assess the carbon budget of local governments in South Korea. The carbon budget was obtained from the difference between net ecosystem productivity (NEP) that the natural ecosystem displays, and carbon dioxide emissions calculated from energy consumption in each local government. NEP was obtained from the difference between net primary productivity, measured by an allometric method, and soil respiration, measured with EGM-4 in natural forests and artificial plantations. Heterotrophic respiration was adjusted to 55% level of the total soil respiration based on existing research results. A field survey to obtain information for components of the carbon cycle was conducted in Cheongju (central Korea) and Yeosu (southern Korea). Pinus densiflora, Quercus acutissima, and Quercus mongolica (central Korea) and P. densiflora and Q. acutissima (southern Korea) forests were selected as the natural forests. Pinus rigida and Larix kaempferi (central Korea) and P. rigida (southern Korea) plan5 10.3390/atmos130203422025-03-23 74 FC F B RA IRGA NACIONALCOREIA DO SULCOREIA DO SUL
75 Zhang, YJ; Zhen, Q; Li, PF; Cui, YX; Xin, JW; Yuan, Y; Wu, ZH; Zhang, XCStorage of Soil Organic Carbon and Its Spatial Variability in an Agro-Pastoral Ecotone of Northern ChinaSUSTAINABILITYEnglish Article spatial heterogeneity; soil organic carbon content; agro-pastoral ecotone; geostatistical analysisSpatial distribution of soil organic carbon (SOC) is important for the development of ecosystem carbon cycle models and assessment of soil quality. In this study, a total of 732 soil samples from 122 soil profiles (0-10, 10-20, 20-40, 40-60, 60-80, and 80-100 cm) were collected by a combination of fixed-point sampling and route surveys in an agro-pastoral ecotone of northern China and the spatial variation of the SOC in the samples was analyzed through classical statistical and geostatistical approaches. The results showed that the SOC contents decreased from 4.31 g/kg in the 0-10 cm to 1.57 g/kg in the 80-100 cm soil layer. The spatial heterogeneity of the SOC exhibited moderate and strong dependence for all the soil layers owing to random and structural factors including soil texture, topography, and human activities. The spatial distributions of the SOC increased gradually from northeast to southwest in the 0-40 cm soil layers, but there was no general trend in deep soil layers and different interpolation 5 10.3390/su120622592025-03-23 75 FC, SC, EC A B RA IDW NACIONAL CHINA CHINA
76 Bernardo, JWY; Mannich, M; Hilgert, S; Fernandes, CVS; Bleninger, TA method for the assessment of long-term changes in carbon stock by construction of a hydropower reservoirAMBIO English Article Carbon cycle; Fluxes; Sedimentation; SequestrationSustainability of hydropower reservoirs has been questioned since the detection of their greenhouse gas (GHG) emissions which are mainly composed of carbon dioxide and methane. A method to assess the impact on the carbon cycle caused by the transition from a natural river system into a reservoir is presented and discussed. The method evaluates the long term changes in carbon stock instead of the current approach of monitoring and integrating continuous short term fluxes. A case study was conducted in a subtropical reservoir in Brazil, showing that the carbon content within the reservoir exceeds that of the previous landuse. The average carbon sequestration over 43 years since damming was 895 mg C m(-2)day(-1) and found to be mainly due to storage of carbon in sediments. These results demonstrate that reservoirs have two opposite effects on the balance of GHGs. By storing organic C in sediments, reservoirs are an important carbon sink. On the other hand, reservoirs increase the flux of methane into the atmosph5 0044-744710.1007/s13280-016-0874-62025-03-23 76 FC, SC F M EE GC NACIONAL BRASIL SÃO PAULO
77 Zhou, T; Wang, XF; Xiao, ZL; Qing, ZY; Li, XX; Wang, JL; Que, ZYCharacteristics and influencing factors of CO2 emission from inland waters in ChinaSCIENCE CHINA-EARTH SCIENCESEnglish Article Rivers/lakes/reservoirs; CO2 emission; Spatio-temporal variability; Influence factors; Regional contributionInland water bodies, being the most active biogeochemical cycle reactors, play a pivotal role in the global carbon cycle and CO2 budget. This study integrates existing observation dataset of CO2 flux (fCO(2)) in rivers, lakes and reservoirs in China, to elucidate their spatial-temporal patterns and key influencing factors and to reappraise the significance for regional carbon balance. It showed that, the fCO(2) in rivers, lakes and reservoirs in China presented significant variability with large range of -379.3-4947.6, -160.1-785.0 and -74.0-1603.1 mg CO2 m(-2) h(-1), respectively. The median of the fCO(2) in rivers was of 228.5 mg CO2 m(-2) h(-1), observably higher than these in lakes and reservoirs (26.0 and 28.3 mg CO2 m(-2) h(-1), respectively). The fCO(2) in rivers and reservoirs exhibited similar decreasing trend from south to north as a result of universal climate restraint, the averaged fCO(2) in Pearl River and Yangtze River basins showed much higher than that in Northeastern rivers. While, the avera4 1674-731310.1007/s11430-023-1286-52025-03-23 77 FC F M EE FC NACIONAL CHINA YANGTZE
78 Fonseca, R; Francis, DSatellite derived trends and variability of CO2 concentrations in the Middle East during 2014-2023FRONTIERS IN ENVIRONMENTAL SCIENCEEnglish Article CO2; OCO-2; OCO-3; middle east; variability and trends; GHG emissionsThe Middle East has major sources of anthropogenic carbon dioxide (CO2) emissions, but a dearth of ground-based measurements precludes an investigation of its regional and temporal variability. This is achieved in this work with satellite-derived estimates from the Orbiting Carbon Observatory-2 (OCO-2) and OCO-3 missions from September 2014 to February 2023. The annual maximum and minimum column (XCO2) concentrations are generally reached in spring and autumn, respectively, with a typical seasonal cycle amplitude of 3-8 +/- 0.5 ppmv in the Arabian Peninsula rising to 8-10 +/- 1 ppmv in the mid-latitudes. A comparison of the seasonal-mean XCO2 values with the CO2 emissions estimated using the divergence method stresses the role played by the sources and transport of CO2 in the spatial distribution of XCO2, with anthropogenic emissions prevailing in arid and semi-arid regions that lack persistent vegetation. In the 8-year period 2015-2022, the XCO2 concentration in the United Arab Emirates (UAE) increased at a 4 10.3389/fenvs.2023.12891422025-03-23 78 FC SR M IS LIDAR NACIONALEMIRADOS ARABESEMIRADOS ARABES
79 Walkiewicz, A; Bulak, P; Brzezinska, M; Khalil, MI; Osborne, BVariations in Soil Properties and CO2 Emissions of a Temperate Forest Gully Soil along a Topographical GradientFORESTS English Article CO2 emission; respiration; C sequestration; forest gully; forest soil; enzymatic activityAlthough forest soils play an important role in the carbon cycle, the influence of topography has received little attention. Since the topographical gradient may affect CO2 emissions and C sequestration, the aims of the study were: (1) to identify the basic physicochemical and microbial parameters of the top, mid-slope, and bottom of a forest gully; (2) to carry out a quantitative assessment of CO2 emission from these soils incubated at different moisture conditions (9% and 12% v/v) and controlled temperature (25 degrees C); and (3) to evaluate the interdependence between the examined parameters. We analyzed the physicochemical (content of total N, organic C, pH, clay, silt, and sand) and microbial (enzymatic activity, basal respiration, and soil microbial biomass) parameters of the gully upper, mid-slope, and bottom soil. The Fourier Transformed Infrared spectroscopy (FTIR) method was used to measure CO2 emitted from soils. The position in the forest gully had a significant effect on all soil variables with 4 10.3390/f120202262025-03-23 79 FC A B RA FTIR-GA NACIONAL POLONIA POLONIA
80 Jia, HZ; Liu, ZW; Shi, YF; Yang, KJ; Fu, GJ; Zhu, LYSpectral characteristics of soil dissolved organic matter under different vegetation types in sandy soilCHINESE SCIENCE BULLETIN-CHINESEChinese Article soil improvement; dissolved organic matter; Mu Us Sandy Land; fluorescence; parallel factor analysisVegetation restoration is one of the most effective methods to control soil desertification. The change of the input and decomposition of soil organic matter (SOM) in the process of vegetation restoration not only affects the restoration of its own ecosystem, but also affects the biogeochemical cycle of soil carbon. In addition, the soil texture and the conversion and accumulation of organic carbon are also improved by vegetation restoration. Dissolved organic matter (DOM), an important component of SOM, can effectively evaluate the vegetation restoration status of desertification soil in arid area. However, the evolution and spectral characteristics of DOM in sandy soil with different restoration methods and vegetation types (such as grassland, shrub, coniferous forest. deciduous forest, etc.) are not well understood. Mu Us Sandy Land is located in the transition zone between desert steppe and forest steppe in the northwest of China, which is one of the four typical sand areas in China. In recent years, the 4 0023-074X10.1360/TB-2021-03842025-03-23 80 FC F B RA TOC-L NACIONAL CHINAUM US SANDY
81 Kang, YD; Li, XY; Mao, DH; Wang, ZM; Liang, MXCombining Artificial Neural Network and Ordinary Kriging to Predict Wetland Soil Organic Carbon Concentration in China's Liao River BasinSENSORS English Article soil organic carbon concentration; wetland; digital soil mapping; artificial neural network; remote sensingAccurate prediction of wetland soil organic carbon concentration and an understanding of its controlling factors are important for studying regional climate change and wetland carbon cycles; with that knowledge mechanisms can be put in place that are conducive to sustainable ecosystem management for environmental health. In this study, a hybrid approach combining an artificial neural network and ordinary kriging and 103 soil samples at three soil depth ranges (0-30, 30-60, and 60-100 cm) were used to predict wetland soil organic carbon concentration in China's Liao River Basin. The model evaluation indicated that a combination of artificial neural network and ordinary kriging and limited soil samples achieved good performance in predicting wetland soil organic carbon concentration. Wetland soil organic carbon concentration in the Liao River Basin has apparent spatial and vertical heterogeneities with values decreasing from southeast to northwest and concentrates present mainly in the topsoil (0-30 cm). Mean w4 10.3390/s202470052025-03-23 81 FC F B RA RNA, KO NACIONAL CHINA LIÃO
82 Xu, CY; Cai, JH; Wang, ZH; Ni, MJ; Cen, KF; Zhang, YWUnited Conversion Process Coupling CO2 Mineralization with Thermochemical Hydrogen ProductionENVIRONMENTAL SCIENCE & TECHNOLOGYEnglish Article In this work, to achieve both clean energy production and carbon emission reduction, a united conversion to couple CO2 mineralization with thermochemical hydrogen production is proposed. Natural magnesium silicate minerals are used to fix CO2 in the form of carbonate minerals, whereas H2O is dissociated to produce H-2 in the thermochemical cycle. The integration provides a new solution to the challenges of the high energy consumption and poor economic value of conventional CO2 mineralization processes, and the technical feasibility has been proven. Moreover, the energy economy and CO2 conversion capacity were investigated. Hydrolyzation and carbonation experiments were performed in a homemade reactor, and it was found that an optimal MgI2 hydrolyzation rate of 75% could be achieved without alkali consumption. A detailed simulation of the whole system was also developed. The optimal energy conversion efficiency of the cycle reached 47.6%, which is higher than most of the published theoretical energy efficiency4 0013-936X10.1021/acs.est.9b020202025-03-23 82 FC F M EE IRGA NACIONAL CHINA ZHEJIANG
83 Iriana, W; Tonokura, K; Kawasaki, M; Inoue, G; Kusin, K; Limin, SHMeasurement of carbon dioxide flux from tropical peatland in Indonesia using the nocturnal temperature-inversion trap methodENVIRONMENTAL RESEARCH LETTERSEnglish Article tropical peatlands; soil respiration; cold combustion; CO2 fluxEvaluation of CO2 flux from peatland soil respiration is important to understand the effect of land use change on the global carbon cycle and climate change and particularly to support carbon emission reduction policies. However, quantitative estimation of emitted CO2 fluxes in Indonesia is constrained by existing field data. Current methods for CO2 measurement are limited by high initial cost, manpower, and the difficulties associated with construction issues. Measurement campaigns were performed using a newly developed nocturnal temperature-inversion trap method, which measures the amount of CO2 trapped beneath the nocturnal inversion layer, in the dry season of 2013 at a drained tropical peatland near Palangkaraya, Central Kalimantan, Indonesia. This method is cost-effective and data processing is easier than other flux estimation methods. We compared CO2 fluxes measured using this method with the published data from the existing eddy covariance and closed chamber methods. The maximum value of our measurem4 1748-932610.1088/1748-9326/11/9/0950112025-03-23 83 FC F B EE IRGA NACIONALINDONÉSIAPALANGKARAYA
84 Hood, RC; Khan, M; Haque, A; Khadir, M; Bonetto, JP; Syamsul, R; Mayr, L; Heiling, MCarbon sequestration and estimated carbon credit values as measured using 13C labelling and analysis by means of an optical breath test analyserANALYTICAL AND BIOANALYTICAL CHEMISTRYEnglishArticle; Proceedings Paperisotope; soil; enrichment; cowpea; FANciRecent developments in optical systems (isotope-selective non-dispersive infrared spectrometry) for breath testing have provided a robust, low-cost option for undertaking C-13 analysis. Although these systems were initially developed for breath testing for Helicobacter pylori, they have an enormous potential as a soil science research tool. The relatively low cost of the equipment, US$15,000-25,000, is within the research budgets of most institutes or universities. The simplicity of the mechanisms and optical nature mean that the equipment requires relatively low maintenance and minimal training. Thus methods were developed to prepare soil and plant materials for analysis using the breath test analyser. Results that compare conventional mass spectrometric methods with the breath test analyser will be presented. In combination with simple C-13-plant-labeling techniques it is possible to devise methods for estimating carbon sequestration under different agronomic management practices within a short time frame. 4 1618-264210.1007/s00216-003-2455-32025-03-23 84 SC F B MC 13C NACIONAL AUSTRIA AUSTRIA
85 Xu, CH; Mao, FJ; Du, HQ; Li, XJ; Sun, JQ; Ye, FF; Zheng, ZD; Teng, XF; Yang, NXFull phenology cycle carbon flux dynamics and driving mechanism of Moso bamboo forestFRONTIERS IN PLANT SCIENCEEnglish Article Moso bamboo forest; full phenology cycle; carbon flux; photosynthetic parameters; driving force analysisIntroduction Moso bamboo forests, widely distributed in subtropical regions, are increasingly valued for their strong carbon sequestration capacity. However, the carbon flux variations and the driving mechanisms of Moso bamboo forest ecosystems of each phenology period have not been adequately explained.Methods Hence, this study utilizes comprehensive observational data from a Moso bamboo forest eddy covariance observation for the full phenological cycle (2011-2015), fitting a light response equation to elucidate the evolving dynamics of carbon fluxes and photosynthetic characteristics throughout the entire phenological cycle, and employing correlation and path analysis to reveal the response mechanisms of carbon fluxes to both biotic and abiotic factors.Results The results showed that, First, the net ecosystem exchange (NEE) of Moso bamboo forest exhibits significant variations across six phenological periods, with LSOFF demonstrating the highest NEE at -23.85 +/- 12.61 gC center dot m-2 center dot 5day-1, f3 1664-462X10.3389/fpls.2024.13592652025-03-23 85 FC F M EE EDDY NACIONAL CHINA ZHEJIANG
86 Song, WT; Hou, YK; Zhu, WJ; Fan, YC; Xu, HY; Cai, CY; Li, GH; Huang, LEnhancement effects of mangrove restoration on blue carbon storage in Qinzhou BayFRONTIERS IN FORESTS AND GLOBAL CHANGEEnglish Article mangrove restoration; carbon storage; forest age; soil depth; cofferdam restorationIntroduction: Mangroves are the main carbon sinks in tropical regions and have high capabilities for carbon sequestration. Protection and restoration of mangroves are necessary to reduce carbon emissions and fight climate change. While the Qinzhou Bay as the main area of national mangrove restoration plan in the future, studies on its carbon pools, especially assessment of the carbon sink enhancement effect of restored mangroves along forest chronosequence, are lacking. Methods: This study aimed to quantify the changes in restored mangrove soil carbon stock, vegetation and root carbon stocks along the forest age sequence in Qinzhou Bay through field survey. Results: The results revealed that the carbon stocks of vegetation and roots significantly increased with the developing forest age. Only in the soil layer above 30 cm, the soil carbon storage apparently increased with the developing forest age in non-cofferdam area, and then decreased slowly after reaching the peak (at 6 similar to 8 years). Moreover, the3 10.3389/ffgc.2024.13287832025-03-23 86 EC M BD MC ANOVA NACIONAL CHINA QINZHOU
87 Yi, WB; Wang, N; Yu, HY; Jiang, YH; Zhang, D; Li, XY; Lv, L; Xie, ZLAn enhanced monitoring method for spatio-temporal dynamics of salt marsh vegetation using google earth engineESTUARINE COASTAL AND SHELF SCIENCEEnglish Article Salt marsh vegetation; Feature extraction; Random forest; Harmonic analysis of time series; Google earth engineCoastal salt marsh wetlands constitute one of the three blue carbon ecosystems, playing a pivotal ecological role in carbon sequestration and greenhouse gas mitigation. The spatio-temporal monitoring of coastal salt marsh facilitates the assessment of their resilience to climate change and aids decision-makers in formulating effective wetland policies. The Google Earth Engine (GEE), a remote sensing cloud platform, offers a new perspective for such endeavors. This study, leveraging GEE, integrates climatic features and the Soil Adjusted Vegetation Index (SAVI) for the precise extraction of salt marsh vegetation, enabling remote sensing monitoring of spatial and temporal dynamics of over an extended time series. Using random forest classification, three types of typical coastal salt marsh vegetation in Yancheng City were accurately extracted. The refined extraction method demonstrated superior efficiency and convenience in subdividing and monitoring coastal salt marsh vegetation compared with traditional metho3 0272-771410.1016/j.ecss.2024.1086582025-03-23 87 FC SR M IS SAVI, NDI, HATSNACIONAL CHINA YANCHENG
88 Diker, C; Ulusoy, I; Akkas, E; Sen, E; Aydin, E; Gümüs, E; Erkut, V; Cubukcu, HE; Basar, O; Colak, M; Bolat,ÖHydrothermal fluid circulation within the restless structural frame of Hasandag volcanic system (Central Anatolia, Turkiye) inferred from Self-potential, CO2, and temperature measurementsJOURNAL OF VOLCANOLOGY AND GEOTHERMAL RESEARCHEnglish Article Hydrothermal activity; Self-potential; Mount Hasan; Hasan Dagi; Surface temperature; Carbon dioxideHasandag is an active composite volcanic system located in the Central Anatolian Volcanic Province (CAVP). A comprehensive field survey was conducted to reveal the hydrothermal activity within the Hasandag volcanic system, with particular emphasis on Self-Potential (SP) mapping. The Hasandag system is characterised by the presence of twin stratovolcanoes that arise from pre-existing partially buried calderas. In conjunction with the SP measurements, carbon dioxide concentration (CO2) and surface temperature (ST) measurements were taken. The temperature measurements were elaborated with thermal infrared remote (TIR) sensing methods. The SP results, with a peak-to-peak magnitude of 3.8 Volts, revealed the presence of a significant hydrothermal input in both of the twin cones, characterised by a typical W-shaped anomaly commonly observed in active volcanoes. The highest SP signal coincides with the active fumarole zone at the western flank of G. Hasandag summit, where we measured similar to 70 degrees C vapour t3 0377-027310.1016/j.jvolgeores.2023.1079942025-03-23 88 FC SR M IS SP/Ce NACIONAL TURQUIAANATOLIA CENTRAL
89 Yang, Y; Cao, TMeasurement of carbon effect in land consolidation projects and evaluation of low-carbon promotion paths: a case study of Wudi County, Shandong Province, ChinaENVIRONMENTAL SCIENCE AND POLLUTION RESEARCHEnglish Article Land consolidation; Carbon effect; GIS; NEP model; Promotion path; FISM modelAgainst the backdrop of China's double carbon objective, the exploration of low-carbon land consolidation has become a prominent area of focus for enhancing the development of ecological civilization. In this study, three typical projects at different time points (2016, 2019, and 2022) in Wudi County were selected to measure the carbon effect of land consolidation from four perspectives: artificial and industrial materials, mechanical shift consumption, land use structure, and farmland ecosystem. Based on the calculation of carbon effect of land consolidation by using carbon emission coefficient method, the changes of land use structure and carbon storage of farmland ecosystem before and after land consolidation were corrected by using GIS tools and net ecosystem productivity (NEP) model based on remote sensing technology, and the carbon emission intensity of each land consolidation project was finally obtained. The study summarized the influencing factors of carbon emissions through the above analysis and us3 0944-134410.1007/s11356-023-30208-12025-03-23 89 EC, SC SR BA IS SIG, NEP NACIONAL CHINA SHANDONG
90 Debnath, N; Nath, A; Sileshi, GW; Nath, AJ; Nandy, S; Das, AKDeterminants of phytolith occluded carbon in bamboo stands across forest types in the eastern Indian HimalayasSCIENCE OF THE TOTAL ENVIRONMENTEnglish Article Bamboo stands; Carbon sequestration; Forest ecosystems; Machine learning; ModellingPhytoliths are known to play a significant role in the global carbon cycle by sequestering atmospheric carbon dioxide as phytolith-occluded carbon (PhytOC) for a long time. Given the resistant nature of phytolith to decomposition, PhytOC can represent up to 82 % of total carbon in some soil and sediments even after 2000 years of litter decompo-sition. Hence, forests with high PhytOC sequestration rates could play a critical role in increasing terrestrial carbon storage. In this study, we quantified the variation in PhytOC concentrations in bamboo leaves, branches and culms with forest types in the Eastern Indian Himalayas as bamboos are efficient accumulator of phytolith and PhytOC due to their fast growth and high biomass accumulation rates. Using nine different machine learning techniques, we also investigated the determinants of PhytOC production in bamboo stands in the study area in India. The results re-vealed that the PhytOC concentrations in bamboo stands were in the order of leaf (3.0 g kg-1) > culm (3 0048-969710.1016/j.scitotenv.2022.1595682025-03-23 90 EC, SC A B RA analisador de carbono de forno de induçãoNACIONAL ÍNDIA HIMALAIA
91 Zhou, SL; Li, XK; Zhang, PC; Lu, G; Zhang, XL; Zhang, HQ; Zhang, FCarbon Sequestration Capacity after Ecological Restoration of Open-Pit Mines: A Case Study in Yangtze River Basin, Jurong City, Jiangsu ProvinceSUSTAINABILITYEnglish Article open-pit mines; ecological restoration; carbon sequestration capacity; analytic hierarchy process; fuzzy comprehensive evaluation; comprehensive evaluation model; index systemOpen-pit mining seriously damages the original vegetation community and soil layer and disturbs the carbon cycle of vegetation and soil, causing instability in the mining ecosystem and decrease in the carbon sequestration capacity of the mining area. With the deepening of environmental awareness and the influence of related policies, the ecological restoration of open-pit mines has been promoted. The mining ecosystem is distinct owing to the disperse distribution of mines and small scale of single mines. However, the carbon sequestration capability of mines after ecological restoration has not been clearly evaluated. Therefore, this study evaluated the carbon sequestration capacity of restoration mines, taking the mines of the Yangtze River Basin in Jurong City, Jiangsu Province as the research objects. Firstly, the visual effects of the vegetation and soil in their current status were determined through field investigation, the methods for sampling and data collection for the vegetation and soil were selecte2 10.3390/su161881492025-03-23 91 SC A B RA FTR NACIONAL CHINA  JIANGSU
92 Lai, SQ; Zhang, L; Zeng, YJ; Deal, BA Landscape Approach to Understanding Carbon Sequestration Assets at a State-Wide Scale for Sustainable Urban PlanningSUSTAINABILITYEnglish Article carbon sequestration in Illinois; sustainable forest management; Kriging interpolation; deep learningThis study presents a refined approach to spatially identify carbon sequestration assets, crucial for effective climate action planning in Illinois. By integrating landscape analytical methods with species-specific carbon assessment techniques, we deliver a nuanced evaluation of forest area sequestration potential. Our methodology employs a combination of landscape imagery, deep learning analytics, Kriging interpolation, and i-Tree Planting tools to process forest sample data. The results reveal a spatial variability in sequestration capacities, highlighting significant carbon sinks in southern Illinois. This region, known for its historical woodland richness, showcases the distinct carbon sequestration abilities of various tree species. Findings emphasize the role of biodiversity in the carbon cycle and provide actionable insights for forest management and carbon neutral strategies. This study demonstrates the utility of advanced spatial analysis in environmental research, underscoring its potential to enhan2 10.3390/su160937792025-03-23 92 SC SR E IS API Plant.idNACIONAL EUA ILLINOIS
93 Romanovskaya, A; Korotkov, VBalance of Anthropogenic and Natural Greenhouse Gas Fluxes of All Inland Ecosystems of the Russian Federation and the Contribution of Sequestration in ForestsEnglish Article GHG fluxes; carbon balance; ecosystems; managed land; anthropogenic emissions and removals; total net emissions; RussiaIn order to achieve global climate goals, it is necessary to estimate greenhouse gas (GHG) fluxes from ecosystems. To obtain a comprehensive assessment of CO2, CH4, and N2O natural fluxes for the Russian Federation, we used the bottom-up method and updated estimates for forest ecosystems based on State Forest Inventory data and satellite monitoring of forest disturbances. For grassland ecosystems, it was based on the correct distribution of areas between steppe and non-steppe zones. The estimated net uptake of natural ecosystems in Russia was 1.1 +/- 1.8 billion tons of CO2-eq./year. The study shows that if only CO2 is taken into account, the net absorption of terrestrial ecosystems in Russia corresponds to more than -2.5 billion tons of CO2 (35% of forests' contribution). However, given the emissions of non-CO2 GHGs, total net absorption in Russia's natural ecosystems is reduced to about -1 billion tons of CO2-eq (with the forests' contribution increasing to 80%). With regard to anthropogenic fluxes, the ove2 10.3390/f150407072025-03-23 93 FC F B, M, BD RA, EE, IS ROBUL NACIONAL RUSSIA RUSSIA
94 Dai, DS; Yao, D; Gao, YC; Zhang, JXSustainability Assessment of Urban Waterscape Belt Ecological Reconstruction Based on LCA-Emergy-Carbon Emission MethodologyWATER English Article water landscape system; LCA-emergy analysis; LCA-carbon emission method; sustainability evaluation; reconstruction projectsRivers play a key role in regulating urban ecology, which can improve urban climate while slowing the heat island effect. As one of embodied energy in the field of ecology, emergy theory can be used to quantitatively evaluate the ecological characteristics of a system. This will help to further explore urban ecological sustainability in this article. In this study, four ecological riverbank reconstruction projects have been executed to restore the ecology along the banks of the Jinchuan River in Nanjing, China, which focus on the key river-lakeside and waterfront space in the main urban area. The LCA-emergy-carbon emission method was applied through a series of indicators, including emergy indexes and carbon emission indicators. It is important to distinguish prior research, and few have utilized this approach on urban waterways and waterscapes. The results illustrate that the reconstruction system has obvious improvement significance to the whole river ecology. This change can also be seen when using LCA-eme2 10.3390/w151323452025-03-23 94 FC A, M, SR BD, B, M RA, IS LCA NACIONAL CHINA NANJING
95 Bao, YF; Hu, MM; Li, SZ; Wang, YC; Wen, J; Wu, XH; Sun, M; Du, PCCarbon dioxide partial pressures and emissions of the Yarlung Tsangpo River on the Tibetan PlateauFRONTIERS IN ENVIRONMENTAL SCIENCEEnglish Article partial pressure of CO2; CO2 outgassing; dissolved inorganic carbon; Tibetan Plateau; Yarlung Tsangpo RiverRivers are important routes for material and energy transport between terrestrial and marine ecosystems. Recent global-scale assessments of carbon (C) have suggested that C emission fluxes to the atmosphere are comparable to the fluvial C fluxes to the ocean. However, many previous studies only collected data from inland rivers in low altitude regions. Therefore, it remains unclear how plateau rivers affect C flux. In this study, 20 monitoring sites were set up along the Yarlung Tsangpo (YT) River on the Tibetan Plateau and detailed observations were carried out in the wet and dry seasons. The riverine CO2 fluxes exhibited significant seasonal patterns which ranged from 597.12 +/- 292.63 mu atm in the wet season to 368.72 +/- 123.50 mu atm in the dry season. The CO2 emission flux (F (CO2)) obtained from floating chamber method, ranging from 8.44 +/- 6.94 mmol m(-2) d(-1) in sunmmer to 3.62 +/- 6.32 mmol m(-2) d(-1) in winter, with an average value of 6.03 mmol m(-2) d(-1). Generally, the river was a weak carb2 10.3389/fenvs.2022.10367252025-03-23 95 FC F B EE IRGA NACIONAL ÍNDIA TIBET
96 Li, G; Xiao, K; Wang, QQ; Zhang, Y; Li, HT; Li, HLThe Regulating Role of Meteorology in the Wetland-Air CO2 Fluxes at the Largest Shallow Grass-Type Lake on the North China PlainWATER English Article wetland-air interface; CO2 flux; meteorology; eddy covariance; temperature; evapotranspiration; carbon sink; shallow lake; reedsLakes are hot spots of carbon cycles in inland aquatic systems. As a vital factor, meteorology, including air temperature, precipitation, wind speed and evapotranspiration, is profoundly affecting or even regulating the wetland-air CO2 exchanges. Compared with some other similar lakes in China, the largest shallow grass-type Baiyangdian Lake (BYDL) acts as a vital CO2 sink on the North China Plain. The purpose of this study is to reveal the effects of meteorology on the process of CO2 flux variation. Based on the method of the eddy covariance, the daily average wetland-air CO2 flux at the BYDL over the monitoring period from April 2019 to November 2020, reached -0.63 mu mol m(-2) s(-1), and the annual average reached -0.71 mu mol m(-2) s(-1) from 12 April 2019 to 12 April 2020. The CO2 sink fluxes varied with the seasons and reached the maximum in summer. Temperature and evapotranspiration are two major driving factors, whose higher values can positively improve the wetland CO2 sinks. Precipitation generally 2 10.3390/w150101392025-03-23 96 SC F M EE EDDY NACIONAL CHINALAGO BAIYANGDIAN
97 Zhao, J; Hu, H; Wang, JLForest Carbon Reserve Calculation and Comprehensive Economic Value Evaluation: A Forest Management Model Based on Both Biomass Expansion Factor Method and Total Forest ValueINTERNATIONAL JOURNAL OF ENVIRONMENTAL RESEARCH AND PUBLIC HEALTHEnglish Article forest carbon reserves; Gompertz model; carbon fixation efficiency; value evaluationWith the continuous intensification of global climate warming, the carbon cycle has become the focus of global climate change, and the calculation and value evaluation of forest carbon reserves is a key link in promoting the global carbon cycle system. Considering the climatic factors, the biomass expansion factor method (BEF) is used to calculate the forest carbon reserves, selecting the best Gompertz model, adding the time change to the forecast model to predict the growth of forest stock, and the four key indexes of total forest value (TEV) are selected for comprehensive evaluation of forest value. The results show that the carbon fixation efficiency and prediction of forest farms depend largely on the trees, and products can provide more value. Accordingly, it is suggested that broad-leaved trees and younger trees should be planted, and broad-leaved trees should be planted to increase forest stock, increase the vertical distribution of forests to increase carbon reserves, and make trees into wood products2 10.3390/ijerph1923159252025-03-23 97 EC, SC I BD MC BEF NACIONAL CHINAGUANGDONG
98 Piikki, K; Söderström, M; Sommer, R; Da Silva, M; Munialo, S; Abera, WA Boundary Plane Approach to Map Hotspots for Achievable Soil Carbon Sequestration and Soil Fertility ImprovementSUSTAINABILITYEnglish Article soil organic carbon; soil texture; SOC sequestration; hotspot; Western KenyaSoil organic carbon (SOC) sequestration is important in the global carbon cycle and an integral part of many initiatives and policies to mitigate climate change. For efficient targeting of measures leading to SOC sequestration, it is necessary to know the actual SOC content (%) and a realistic target SOC content (in contrast to the saturation content, which may not be easily achievable) under local biophysical and socioeconomic conditions. We developed a new method for the practical assessment of achievable SOC sequestration concerning soil texture based on a non-linear boundary plane approach, also applicable for mapping of SOC sequestration hotspots. The method was tested at two spatial scales (a 125 km(2) catchment and a 4 km(2) sub-area of that catchment) in a region in Western Kenya characterized by smallholder farming. Moreover, we assessed the associated benefits of increasing the SOC content from a crop production perspective and found significant correlations between SOC and other soil properties (pH2 10.3390/su111540382025-03-23 98 SC I B RA METODO LIMITENACIONAL QUÊNIA MUKUYU
99 Tokoro, T; Kuwae, TImproved Post-processing of Eddy-Covariance Data to Quantify Atmosphere-Aquatic Ecosystem CO2 ExchangesFRONTIERS IN MARINE SCIENCEEnglish Article CO2 flux; eddy covariance; post-processing; aquatic ecosystems; indirect conventional methodThe capture of carbon by aquatic ecosystems and its sequestration in sediments has been studied as a potential method for mitigating the adverse effects of climate change. However, the evaluation of in situ atmospheric CO2 fluxes is challenging because of the difficulty in making continuous measurements over areas and for periods of time that are environmentally relevant. The eddy covariance method for estimating atmospheric CO2 fluxes is the most promising approach to address this concern. However, methods to process the data obtained from eddy covariance measurements are still being developed, and the estimated air-water CO2 fluxes have large uncertainties and differ from those obtained using conventional methods. In this study, we improved the post-processing procedure for the eddy covariance method to reduce the uncertainty in the measured air-water CO2 fluxes. Our procedure efficiently removes low-quality fluxes using a combination of filtering methods based on the received signal strength indicator of t2 10.3389/fmars.2018.002862025-03-23 99 FC, SC F B EE EDDY NACIONAL JAPÃO HOKKAIDO

100 Molino, D; Ferraro, G; Lettieri, S; Zaccagnini, P; Etzi, M; Astorino, C; De Nardo, E; Bartoli, M; Lamberti, A; Pirri, CF; Bocchini, SEnhanced CO2 Detection Using Potentiometric Sensors Based on PIM-1/DBU Imidazolate MembranesADVANCED SUSTAINABLE SYSTEMSEnglish Article electrochemical impedance spectroscopy; gas sensing; ionic conductivity; ionic liquids; polymer of intrinsic microporosityA novel potentiometric sensor for carbon dioxide (CO2) detection utilizing a composite membrane of Polymer of Intrinsic Microporosity (PIM-1) and 18-diazabicyclo[5.4.0]undec-7-ene imidazolate (DBU-imidazolate) is presented. The high surface area and gas permeability of PIM-1, combined with the chemical affinity and ion-exchange properties of DBU-imidazolate, contribute to enhanced CO2 sensitivity and selectivity. The research objectives included the synthesis of PIM-1 and DBU-imidazolate, the preparation of composite membranes, and the evaluation of their performance as CO2 sensors. Solvent casting and impregnation methods are employed to prepare the membranes, which are characterized using Thermal Gravimetric Analysis (TGA), and Field Emission Scanning Electron Microscopy (FESEM). CO2 absorption tests and Electrochemical Impedance Spectroscopy (EIS) are conducted to assess the sensors' performance. The PIM-1/DBU-imidazolate membrane exhibited high efficiency in CO2 capture and release. Open circuit voltage (1 2366-748610.1002/adsu.2024004152025-03-23 100 FC A B EE TGA, FESEMNACIONAL ITALIA TURIN
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101 Gao, XP; Zhang, YN; Sun, BW; Liu, XBSediment respiration dynamics and its contribution to carbon emissions in stratified reservoirsJOURNAL OF ENVIRONMENTAL MANAGEMENTEnglish Article Thermally stratified reservoir; Sediment; Dissolved oxygen; Carbon dioxide; Benthic fluxSediment respiration, the relation between dissolved oxygen (DO) attribution and carbon dioxide (CO2) emis-sion, is an important index of the aquatic ecosystem and a key concern in the evaluation of reservoir cleanliness performance. To understand the sediment respiration dynamics regulated by the thermal stratification that is common in deep-water reservoirs, this study conducted in-situ measurements of thermal structures and benthic environments in the Daheiting Reservoir for 16 months. Then, the variations of DO and CO2 fluxes at the sediment-water interface (SWI) were obtained based on the aquatic eddy correlation method and the newly proposed virtual incubator method, respectively. The results show that the SWI fluxes dynamics can be decomposed into tendency variations dominated by thermal stratification and impulse variations induced by extreme events. The annual average SWI DO and CO2 fluxes of 3.80-6.62 and 1.92-3.15 mmol m(-2) center dot d(-1) are estimated in the study site through the respiration d1 0301-479710.1016/j.jenvman.2023.1194722025-03-23 101 FC A M RA,EE OD, NACIONAL CHINA DAHEITING
102 Wang, XW; Song, CC; Chen, N; Qiao, TH; Wang, SJ; Jiang, JY; Du, YGas storage of peat in autumn and early winter in permafrost peatlandSCIENCE OF THE TOTAL ENVIRONMENTEnglish Article Permafrost peatland; Dissolved carbon; Gas storage; Nongrowing seasonThe carbon (C) balance of permafrost peatlands in autumn and winter, which affects the annual C budget estimation, has become a hotspot of studies on peatlands C cycle. This study combined the static chamber method, in situ soil profile measurements, and incubation experiments to investigate release and storage of C during autumn and early winter in a permafrost peatland in the Da Xing'an Mountains, Northeast China. Our results showed that the peak values of CH4 fluxes (30 August 2016) lagged behind those of CO2 fluxes (24 July 2016). At the onset of soil freezing, CH4 fluxes slightly increased, while CO2 fluxes decreased. During soil freezing in autumn, gases were found to be mainly stored in the soil as dissolved CH4 and CO2 and dissolved C concentrations (CH4, CO2, and DOC (dissolved organic carbon)) increased with depth. DOC concentrations were closely related to dissolved C gases, implying that the stored dissolved C gases might be derived from DOC decomposition. The CO2: CH4 ratio decreased sharply from1 0048-969710.1016/j.scitotenv.2023.1655482025-03-23 102 FC F M EE EDDY NACIONAL CHINA DA XING'NA
103 Ma, KX; Geng, MY; Han, LD; Sun, QF; Zhang, LH; Yang, ZK; Tang, Y; Guo, SH; Xiao, YF; Zhang, D; Wo, XTCarbon Accounting of Weihe CSA Pilot Demonstration Area in Longjiang Forest IndustryPROCESSES English Article forest industry; carbon accounting; carbon sink afforestation; demonstration areaCarbon sink afforestation (CSA) has become one of the most concerned issues of countries around the world under the background of climate change. The northern forest ecosystem, located in mid- and high latitudes, is a huge terrestrial carbon pool and is very sensitive to climate change. Studying the carbon emission accounting of CSA in northern forests helps clarify the contribution of CSA to forestry carbon sequestration and forecasts the carbon sink effect of forest ecosystems. It is of great significance for the assessment of forest carbon sink and carbon cycling by providing a scientific basis and reference for the development, utilization, and management of carbon sink afforestation, as well as the coordinated development of ecology and social economy. At present, research on the carbon emission accounting of the CSA in northern China is still lacking. According to the relevant models and parameters of estimating live biomasses with the default method from the IPCC's (Intergovernmental Panel on Climate C1 10.3390/pr110412512025-03-23 103 SC F E MC IPCC NACIONAL CHINA LONGJIANG
104 Sukhoveeva, OEProblems of Modelling Carbon Biogeochemical Cycle in Agricultural LandscapesUCHENYE ZAPISKI KAZANSKOGO UNIVERSITETA-SERIYA ESTESTVENNYE NAUKIRussian Article agroecosystems; anthropogenic impact; biogeochemical cycles; soil respiration; climate change; simulation modelling; carbon sources and stocks; greenhouse gases; soil organic matter; soil organic carbon; agriculture; carbon models; carbon dioxide emissionThe research is focused on the carbon cycle features in soil that are formed under agricultural land use and should be taken into account for mathematical simulation, including assessments of greenhouse gases emissions and specific carbon balance in arable soils. A classification of carbon models was developed; global (carbon-nitrogen and multi-element) and ecosystem models were singled out. The latter ones fall into carbon cycle models (agroecosystem, phytocenosis, and greenhouse gases (CO2 and CH4) emissions) and carbon-nitrogen cycle models (various ecosystems, forest, and microbiological). The following difficulties arising when mathematical methods are used for description of the carbon cycle were discussed: multiple methods of calculation; high requirements to input data; limited availability of input information; necessity to consider climate change; errors in description of the functional dependence of CO2 emission on temperature. The challenges of quantitative evaluation of components of the carbon b1 2542-064X10.26907/2542-064X.2020.3.473-5012025-03-23 104 SC SR V HRV LiDAR GLOBAL GLOBAL GLOBAL
105 Ji, YH; Chen, LD; Zhou, GS; Sun, RH; Shang, LY; Wang, SDAssessment of the redistribution of soil carbon using a new index-a case study in the Haihe River Basin, North ChinaENVIRONMENTAL MONITORING AND ASSESSMENTEnglish Article Carbon cycle; Carbon loss; SCRindex; Soil erosion; Vegetation; SlopeSoil carbon redistribution is an important process in the terrestrial carbon cycle. This study describes a new index, soil carbon redistribution (SCR) index, that can be used to assess long-term soil carbon redistribution at a large watershed scale. The new index is based on the theoretical preconditions that soil carbon redistribution is mainly controlled by vegetation type, precipitation, topography/slope, and soil carbon concentration. The Haihe River Basin served as an example for this analysis. The SCR index was calculated, and a GIS-based map shows its spatial patterns. The results suggested that soil carbon was usually prone to being carried away from mountainous regions with natural vegetation, while it was prone to deposition in the plain and plateau regions with cultivated vegetation. The methods in the paper offer a tool that can be used to quantify the potential risk where soil carbon is prone to being carried away and deposited in a large watershed.1 0167-636910.1007/s10661-014-3985-12025-03-23 105 SC SR V HRV LiDAR NACIONAL CHINA HAIHE
106 Zhang, ZJ; Yu, XC; Zhao, SJ; Chai, LNAssessment and analysis of microwave emissivity and transmissivity of a deciduous forest towards the estimate of vegetation biomassSCIENCE CHINA-EARTH SCIENCESEnglish Article forest biomass; matrix-doubling; microwave emission; transmissivity; L-systemForests play an important role in the global carbon cycle and have a potential impact on global climatic change. Monitoring forest biomass is of considerable importance in understanding the hydrological cycle. Because of the problem of dense forest cover, no reliable method with which to retrieve soil moisture in forest areas from the microwave emission signature has been established. All of these issues relate to the microwave emissivity and transmissivity characteristics of a forest. The microwave emission contribution received by a sensor above a forest canopy comes from both the soil surface and the vegetation layer. To analyze the relationship of forest biomass and forest emission and transmissivity, a high-order emission model, the matrix-doubling model, which consists of both soil and vegetation models, was developed and then validated for a young deciduous forest stand in a field experiment. To simulate the emissivity and transmissivity of a deciduous forest in the L and X bands using the matrix-doubl1 1674-731310.1007/s11430-013-4698-y2025-03-23 106 FC F M EE TMMR NACIONAL CHIINA BAODING
107 Ratefinjanahary, I; Mackenzie, R; Sharma, S; Razakamanarivo, H; Razafintsalama, V; Ravelosamiariniriana, K; Welti, A; Ramifehiarivo, NDevelopment of soil organic carbon quantification model and comparison based on CHN analyser, Loss on Ignition, and Walkley-Black methods for mangrove soils in MadagascarESTUARINE COASTAL AND SHELF SCIENCEEnglish Article Marine sediment; Organic matter; Blue carbon; Mitigation; Climate change; AdaptationMangrove ecosystems have a high capacity to sequester and store atmospheric carbon dioxide (CO2) compared to other tropical forests. Most of this CO2 is stored as organic carbon in the mangrove soils (50-90%). While quantifying carbon stocks in mangrove trees is generally a straightforward process, quantifying carbon stocks in mangrove soils can be difficult and expensive due to the lack of analytical equipment or the high costs associated with soil organic carbon (SOC) analysers, respectively. The large number of samples coupled with repeated soil sampling required to quantify soil carbon sequestration/burial rates can further inflate these costs. The development of SOC models to quantify carbon content can help resolve these issues and increase the ease of quantifying soil carbon stocks or sequestration rates. We compared different methods to quantify SOC stocks from multiple locations in Madagascar mangroves. A total of 1327 soil samples from 66 plots sampled from the west coast of Madagascar were consecut0 0272-771410.1016/j.ecss.2025.1091822025-03-23 107 SC A B RA AE NACIONALMADAGASCARMADAGASCAR
108 Zhao, YQ; Holl, D; Anache, JAA; Kobayashi, ANA; Wendland, ELower carbon uptake rates resulting from converting wooded Cerrado to pasture-dominated agricultural area in the Brazilian savannaAGRICULTURAL AND FOREST METEOROLOGYEnglish Article Woodland; Cultivated pasture; Carbon flux; Land use change; NEE partitioningAgricultural expansion in the Brazilian Cerrado ecoregion has been causing extensive land use and land cover changes (LULCC), drastically shifting the carbon cycle dynamics of the affected ecosystems. However, accurate in situ observations of the net ecosystem exchange of carbon dioxide (NEE) from wooded Cerrado (Cerrado sensu stricto) as well as from post-conversion agricultural landscapes are lacking, with the limited amount of impact assessments in the literature being primarily based on remotely sensed data. This study presents a multi-annual time series of temporal high-resolution eddy covariance carbon dioxide fluxes, measured on the border between a wooded Cerrado and a post-conversion agricultural area, primarily used as a pasture, in southeastern Brazil. We investigated multiple setups of NEE partitioning methods to separate NEE into its components gross primary production (GPP) and total ecosystem respiration (TER). We combined these component partitioning models with source area partitioning method0 0168-192310.1016/j.agrformet.2025.1104652025-03-23 108 FC, SC F BD MC EDDY NACIONAL BRASIL SÃO PAULO
109 Pheap, S; Thoumazeau, A; Murase, J; Seng, V; Sarthou, JP; Sar, V; Kimbo, L; Kheam, S; Chan, P; Srean, P; Leang, S; Hok, L; Tivet, FMulticriteria assessment of recently implemented conservation agriculture cropping systems across farmers' plots in northwestern CambodiaFARMING SYSTEMEnglish Article Mollisols; Soil health; Agricultural practices; Field-scale analysis; Agricultural productivitySoil fertility depletion is a major challenge for annual rainfed cropping systems in the northwestern region of Cambodia which has recently undergone rapid agrarian changes. On-farm impacts of conventional tillage and Conservation Agriculture-based practices (CT and CA respectively) of maize cultivation on soil health along with agronomic and economic performances were compared. The experiment was set up in 2020 comparing CT and CA with one cover crop (CAS) and CA with a mix of three cover crops (CAM). Soil health was assessed at the end of the cropping cycle using Biofunctool (R). Agronomic performances including cover crops and a cash crop (maize) along with intermediate consumption were recorded in 2021 and 2022. Selected components of soil health, agronomic and economic performances were used for multi-criteria analysis. On this Mollisols, SHI was positively impacted under CA (15% and 6% higher in 2021 and 2022), but with some soil parameters varied from one year to the next. In 2021, lower plant density 0 10.1016/j.farsys.2025.1001402025-03-23 109 FC F B EE (SituResp®NACIONALCAMBOJA CAMBOJA
110 Ji, QR; Jiang, H; Xu, ZH; Zhu, MN; Zhang, SQ; Wang, HM; Tang, ZH; Wang, Q; Wang, WJFarmland Afforestation by Poplar Shelterbelts Increased Soil Inorganic Carbon but Showed Ambiguous Effects on Soil Organic Carbon as Revealed by Carbon Isotopic Composition: Inter-Fraction and Inter-Site Differences in Northern ChinaFORESTS English Article Songnen Plain; RothC model; stable C isotope technique; C turnover timeAfforestation has been considered to be the cost-effective way to sequestrate carbon (C) dioxide from the atmosphere in the soils, while concurrent responses of soil inorganic C (SIC) and soil organic C (SOC), and their turnover are still not well-defined. During the C cycle, inorganic C is enriched in heavy isotopes (C-13), while organic C, due to photosynthetic fractionation, is enriched in light isotopes (C-12). This leads to distinct C isotope fractionation in terrestrial ecosystems. In this study, 72 paired soils (0-20 cm) from poplar shelterbelts and adjacent farmland sites were collected in six regions (Zhaozhou, Fuyu, Dumeng, Zhaodong, Lanling, and Mingshui) of northeastern China. Five soil fractions of dissolved organic C (DOC), particulate organic matter (POM), sand and stable aggregates (S + A), silt and clay (S + C), and resistant SOC (rSOC) and bulk soils were used in C content assay and the natural delta C-13 determination. The results showed that, compared with SOC, poplar shelterbelts resulted0 10.3390/f160203282025-03-23 110 EC E B RA AE NACIONAL CHINA CHINA
111 Suárez-Fernández, GE; Martínez-Sánchez, J; Arias, PEnhancing carbon stock estimation in forests: Integrating multi-data predictors with random forest methodECOLOGICAL INFORMATICSEnglish Article Estimating carbon storage; Multidata combination; Remote sensing; Forest management; Random forestForests are crucial to the global carbon cycle, making accurate measurement of biomass essential for evaluating their carbon capture potential. This study presents a novel approach to estimate and map carbon stocks and sequestration potential in dense forests, by integrating multisensory remote sensing data with often-overlooked abiotic variables such as terrain characteristics, socio-economic factors, and accessibility. By using the LASSO method to analyse predictors and Random Forest regression models, the study achieved a 10 % increase in the coefficient of determination when abiotic variables were included. The optimal satellite data configuration - which combined median of the summer multispectral images with the mean of the November Synthetic Aperture Radar (SAR) images - resulted in normalised root mean square error (nRMSE) and normalised mean absolute error (nMAE) values of 17 % and 14 %, respectively. The green band from Sentinel-2 emerged as the most significant variable, followed by vegetation type0 1574-954110.1016/j.ecoinf.2025.1029972025-03-23 111 FC SR M, BD IS LASSO NACIONALESPANHA GALIZA
112 Wu, L; Hou, ZM; Li, Y; Wang, WD; Cheng, L; Lin, JZ; Luo, ZF; Huang, LCCarbon circular utilization and sequestration in depleted hydrocarbon reservoirs: Towards a carbon-neutral ChinaENERGY GEOSCIENCEEnglish Article Carbon neutrality; CCUS; CCCUS; Circular carbon economy; Renewable natural gas (RNG)The technology of carbon dioxide (CO2) enhanced hydrocarbon recovery is favored over other Carbon Capture, Utilization, and Sequestration (CCUS) methods for achieving the double carbon goal in China due to its ability to sequester CO2 geologically while enhancing the recovery rates of oil and gas resources. However, current technologies face significant challenges, such as limited recovery enhancement capacity, as well as high costs and low efficiency in carbon utilization and sequestration. To address these issues, an innovative carbon-negative technology termed Carbon Capture, Circular Utilization, and Sequestration (CCCUS) is proposed. This technology integrates CO2-microbial enhanced hydrocarbon recovery, CO2 underground bio-methanation, and CO2 sequestration in depleted hydrocarbon reservoirs. Compared to conventional CCUS technologies, CCCUS stands out through both its modes of carbon utilization and the forms in which carbon exists, by cyclically biochemically converting endogenous and exogenous CO2 in0 10.1016/j.engeos.2024.1003432025-03-23 112 FC F B EE  (CCCUS) NACIONAL CHINA CHINA
113 Takoutsing, B; Martín, JAREffects of landscape attributes on the spatial distribution of soil organic carbon stocks in smallholder farming systems in CameroonCATENA English Article Soil organic carbon; Landscape attributes; Soil properties; Cameroon highlands; Geostatistics; Mid-infrared spectroscopy; Carbon sequestrationSoil organic carbon (SOC) is important in maintaining soil quality, fertility, and the terrestrial carbon cycle. Advances in technology have heightened global interest in estimating soil carbon sequestration. Assessing SOC stocks at landscape scales faces significant challenges, particularly in mosaic landscape influenced by anthropogenic and environmental factors. These challenges include the limited availability of high-resolution soil data, the high cost and labor intensity of soil sampling, and the difficulty of accurately representing soil heterogeneity using conventional sampling methods. This study investigates the influence of key landscape attributes including soil depth, land use type, slope gradient, and topographic position on SOC stock distribution and associated soil properties at 0 - 20 cm (topsoil) and 20 - 50 cm (subsoil) in the highlands of Cameroon. A total of 320 soil samples collected from a 100 km2 site were analysed in the laboratory. Results reveal that soil depth, land use type, and t0 0341-816210.1016/j.catena.2024.1086402025-03-23 113 EC A B RA GLM, KRIGAGEMNACIONALCAMARÕESCAMARÕES
114 Goswami, A; Khati, U; Goyal, I; Sabir, A; Jain, SAutomated Stock Volume Estimation Using UAV-RGB ImagerySENSORS English Article UAV; object segmentation; deep learning; Detectree; tree crown area; stock volume; above-ground biomass (AGB)Forests play a critical role in the global carbon cycle, with carbon storage being an important carbon pool in the terrestrial ecosystem with tree crown size serving as a versatile ecological indicator influencing factors such as tree growth, wind resistance, shading, and carbon sequestration. They help with habitat function, herbicide application, temperature regulation, etc. Understanding the relationship between tree crown area and stock volume is crucial, as it provides a key metric for assessing the impact of land-use changes on ecological processes. Traditional ground-based stock volume estimation using DBH (Diameter at Breast Height) is labor-intensive and often impractical. However, high-resolution UAV (unmanned aerial vehicle) imagery has revolutionized remote sensing and computer-based tree analysis, making forest studies more efficient and interpretable. Previous studies have established correlations between DBH, stock volume and above-ground biomass, as well as between tree crown area and DBH. Thi0 10.3390/s242375592025-03-23 114 FC, SC, EC SR V HRVDETECTRON2, MSENACIONAL INDIAMADHYA PRADESH
115 Han, YQ; He, HB; Liu, ZH; Lai, CW; Ma, Z; Liu, X; Li, D; Shao, MY; Cao, WF; Li, H; Hao, PY; Zhao, YH; Xu, HM; Li, YF; Yin, LYAttributes of karst lakes in sustaining net autotrophy and carbon sink effectsJOURNAL OF HYDROLOGYEnglish Article Karst lakes; Metabolism; Diel monitoring; Net autotrophy; Carbon sinkNatural lakes are significant global sources of CO2 emissions; however, data from lakes in karst regions, which cover 15.2 % of the Earth's surface, remain insufficiently categorized. This study seeks to elucidate the carbon budget processes and drivers in karst lakes by selecting representative karst and non-karst lakes within the same region. Utilizing high-resolution monitoring, carbon isotope analysis, and mathematical modeling, we investigated the carbon source-sink functions and their controlling factors across different lithologies. Our findings reveal that metabolic processes, quantified using a bookkeeping model, are crucial for driving the diurnal coupling of hydrochemistry and carbon cycling, with karst lakes displaying a pronounced net autotrophic state. Carbon sink fluxes, determined via the boundary layer method, were estimated to be 38 t C km- 2 yr- 1 for the karst lake, and 11 t C km- 2 yr- 1 for the non-karst lake. This indicates that despite high dissolved inorganic carbon (DIC) concentratio0 0022-169410.1016/j.jhydrol.2024.1324042025-03-23 115 SC A B RA AE, AMS NACIONAL CHINA CHNA
116 Deák, G; Enache, N; Laslo, L; Matei, M; Boboc, MG; Mierla, CICWater CO2 Emission Monitoring in a Romanian Peri-Urban Wetland to Enhance GHG ReportingATMOSPHEREEnglish Article GHG inventory; chambers; climate change; temperature; water qualityThis study emphasises the complexity of carbon dioxide (CO2) emission dynamics by conducting a wetland case study along the Dambovita River. Our evaluation highlights the importance of considering spatial variability, meteorological parameters and water quality parameters. The variations in CO2 emissions have been monitored using two complementary methods: a closed static chamber and a closed dynamic chamber. The closed dynamic chamber method has the highest level of confidence. The statistical results of correlations facilitated the validation of the closed static chamber method and its independent use in wetland ecosystems. Also, our findings revealed distinct patterns in emissions across locations that are influenced by parameters such as pH, redox potential (ORP), chlorophyll, dissolved oxygen concentration (DO), and temperature for the water-atmosphere interface. These results contribute to the understanding of the carbon cycle in wetlands and contribute to the improvement of greenhouse gas (GHG) reporti0 10.3390/atmos151113452025-03-23 116 FC F B EE IRGA NACIONALROMENIABUCARESTE
117 Monsang, NP; Upadhyay, KK; Chanda, R; Pandey, R; Tripathi, SKVolumetric tree growth models for aboveground biomass estimation of Pinus kesiya and Toona ciliata in Northeast IndiaECOLOGICAL FRONTIERSEnglish Article Modelling; Non-destructive method; Resource assessment; Volume; YieldPinus kesiya and Toona ciliata are widely distributed commercially important tree species in Northeast India. However, precise tree volume estimation is absent; therefore, the estimation of biomass and carbon stock of these tree species is difficult. The present study attempted to bridge this gap by developing non-destructive allometric models for estimating the biomass and carbon stock of these trees. Allometric models were developed by selecting 46 trees of P. kesiya and 54 trees of T. ciliata from different diameter classes covering the entire girth range. For developing tree volume and biomass models in this study, total tree height (H), diameter at breast height (DBH) and various tree heights for both species were measured. The performance of these models was assessed based on the coefficient of determination (adjusted R2) and Akaike's Information Criterion (A.I.C.), besides many other statistics. The best-fit model of P. kesiya was: lnAGB = -3.7268 + 1.5908 (lnDH) and for T. ciliata was: lnAGB = -2.03110 10.1016/j.ecofro.2024.04.0102025-03-23 117 EC, SC M, A B MC, RASPSS STATISTICSNACIONAL INDIA INDIA
118 Rukaite, J; Juknevicius, D; Kriauciuniene, Z; Sarauskis, EDetermination of soil organic carbon by conventional and spectral methods, including assessment of the use of biostimulants, N-fertilisers, and economic benefitsJOURNAL OF AGRICULTURE AND FOOD RESEARCHEnglish Article SOC measurement; VIS-NIR spectroscopy; Bioproducts; Nitrogen fertilisers; Yield; Income-cost analysisSoil organic carbon (SOC) is a very important indicator of soil quality, where even small changes can have large effects on the global carbon cycle, climate change, soil fertility and plant growth conditions. The aims of this study were to investigate changes in soil SOC using two types of biostimulants, to confirm the quality of different SOC determination methods, and to estimate fertiliser requirements and winter crop income and costs. Two methods were used to determine the concentration of SOC: the first was conventional sampling of two soil layers and laboratory analysis. The second method measured SOC using a mounted proximal soil sensor with an integrated visible and near-infrared (VIS-NIR) spectroscopic system. Experimental studies were carried out in three scenarios, of which SC1 used a biostimulant consisting of two components: one for soil (humus) and one for plants (leaf-special), SC2 used a biostimulant consisting of many bacterial species and SC3 was a control without biostimulant. The results o0 2666-154310.1016/j.jafr.2024.1014342025-03-23 118 SC A B RA VIS-NIR NACIONAL LITUANIA LITUANIA
119 Fang, MZ; Liu, W; Zhang, JY; Ma, J; Liang, ZS; Yu, QQuantitative Evaluation of the Applicability of Classical Forest Ecosystem Carbon Cycle Models in China: A Case Study of the Biome-BGC ModelFORESTS English Article forest ecosystem carbon cycle; carbon flux; Biome-BGC model; spatial applicability; data-model fusionThe Biome-BGC model is a classic forest ecosystem carbon cycle model driven by remote sensing and plant trait data, and it has been widely applied in various regions of China over the years. However, does the Biome-BGC model have good applicability in all regions of China? This question implies that the rationality of some applications of the Biome-BGC model in China might be questionable. To quantitatively assess the overall spatial applicability of the Biome-BGC model in China's vegetation ecosystems, this study selected ten representative forest and grassland ecosystem sites, all of which have publicly available carbon flux data. In this study, we first used the EFAST method to identify the sensitive ecophysiological parameters of the Biome-BGC model at these sites. Subsequently, we calibrated the optimal values of these sensitive parameters through a literature review and the PEST method and then used these to drive the Biome-BGC model to simulate the productivity (including GPP and NEP) of these ten fore0 10.3390/f150916092025-03-23 119 SC, FC, EC M BD MC BIOME-BGCNACIONAL CHINA CHINA
120 Seo, JY; Lee, SICO2 Emissions Associated with Groundwater Storage Depletion in South Korea: Estimation and Vulnerability Assessment Using Satellite Data and Data-Driven ModelsREMOTE SENSINGEnglish Article groundwater; carbon dioxide emission; multi-satellite; XGBoost; CNN-LSTM; TOPSISGroundwater is crucial in mediating the interactions between the carbon and water cycles. Recently, groundwater storage depletion has been identified as a significant source of carbon dioxide (CO2) emissions. Here, we developed two data-driven models-XGBoost and convolutional neural network-long short-term memory (CNN-LSTM)-based on multi-satellite and reanalysis data to monitor CO2 emissions resulting from groundwater storage depletion in South Korea. The data-driven models developed in this study provided reasonably accurate predictions compared with in situ groundwater storage anomaly (GWSA) observations, identifying relatively high groundwater storage depletion levels in several regions over the past decade. For each administrative region exhibiting a decreasing groundwater storage trend, the corresponding CO2 emissions were quantified based on the predicted GWSA and respective bicarbonate concentrations. For 2008-2019, XGBoost and CNN-LSTM estimated CO2 emissions to be 0.216 and 0.202 MMTCO2/year, respec0 10.3390/rs161731222025-03-23 120 FC F SR ISmodelos XGBoost e CNN-LSTMNACIONAL CHINA CHINA
121 Makhnykina, A; Vaganov, E; Panov, A; Polosukhina, D; Prokushkin, AAn Interseasonal Comparison of Soil Respiration in Xeric and Mesic Pine Forest Ecosystems in Central SiberiaATMOSPHEREEnglish Article soil CO2 emission; carbon cycle; pine forest; Siberia; boreal zone; climate change; soil temperature; soil moistureAn understanding of how boreal forest composition responds to global environmental changes is an important challenge to predicting the future global carbon balance. Boreal forests are the most significant sink for atmospheric carbon dioxide; however, their sequestration capacity is highly sensitive to ongoing climate changes. The combination of the hydrothermal conditions of a territory strongly regulates its biogeochemical processes. The carbon fluxes in boreal forests are strongly mediated by the ground vegetation cover, composed of mosses (mesic) and lichens (xeric). Despite the concurrence of xeric and mesic vegetation types, their responses to climate variations varies significantly. Soil emission is an informative indicator of ecosystem functioning. In this study, we focused on the soil CO2 dynamics during frost-free seasons with different precipitation regimes in the xeric and mesic boreal ecosystems of Central Siberia. Seasonal measurements of soil CO2 emissions were conducted during frost-free season0 10.3390/atmos150809882025-03-23 121 FC F M EE IRGA NACIONAL SIBERIA SIBERIA
122 Shome, SD; Chakraborty, S; Dhar, RB; Pathak, KEstimation of Spatial and Temporal Changes in the Net Primary Productivity of an Open Cast Mine in Dongri Buzurg, Maharashtra Utilizing Satellite-based CASA ModelJOURNAL OF THE GEOLOGICAL SOCIETY OF INDIAEnglish Article NPP; waste-dump; remote sensing; open cast mine; CASAOpen cast mining activities contributes to rapid change in vegetation dynamics and severe damage to ecological environment. Landuse and landcover (LULC) change in the opencast mining area can have significant impact on regional ecosystems and carbon cycle. In this study, LULC change dynamics is studied over an opencast Dongri Buzurg manganese mine in Maharashtra for the period 2014 to 2022. The area has experienced significant changes in LULC, making it critical to evaluate the environmental effect and suggest strategies for lowering its impact on net primary production (NPP). NPP was measured using remote sensing data from two satellite platforms (Sentinel 2A and MODIS) for the period 2014 to 2022. Simulated model such as the climate productivity model (Thornthwaite Memorial) was used to correlate satellite-derived NPP data. The spatial and temporal changes in NPP with respect to LULC were analyzed. Out of the total 78 km2 of area, 8.33 km2 of land has been converted which resulted in net reduction of NPP fr0 0016-762210.17491/jgsi/2024/1739582025-03-23 122 FC F SR IS CASA NACIONAL INDIADONGRI BUZURG
123 Enache, N; Deák, G; Laslo, L; Matei, M; Holban, E; Boboc, M; Harabagiu, AMODELLING THE IMPACT OF SOIL AND METEOROLOGICAL PARAMETERS ON CARBON DYNAMICS IN WETLAND ECOSYSTEMSINTERNATIONAL JOURNAL OF CONSERVATION SCIENCEEnglish Article DNDC; Model evaluation; CO2 fluxes; Greenhouse gases; Climate changeWetlands are characterised by distinct hydrological regimes and have significant importance in the global carbon cycle, having the potential to reduce carbon emissions through long-term carbon storage in the soil. In this study, carbon dynamics were simulated using a process-based model DeNitrification-DeComposition (DNDC), for two locations along D & acirc;mbovita River case study area. These scenarios took into consideration the interconnection of soil parameters, hydrology, meteorological conditions and vegetation type. The findings showed that soil CO2 emissions are positively and strongly correlated with air temperature and soil moisture, with changes in the water content of the soil regime having the greatest impact on CO2 fluxes. Also, the model simulations have been validated by statistical analysis of uncertainties with the values of CO2 fluxes measured in situ using the dynamic closed chamber method. By comparing DNDC outputs with field measurements, the performance of the model was evaluated in dif0 2067-533X10.36868/IJCS.2024.03.232025-03-23 123 FC F B EE DNDC NACIONALROMENIADAMBOVITA
124 Li, Z; Wen, D; Wang, B; Li, NPartitioned Simulation of Land Use Change Based on Carbon Neutrality Zoning and Its Multiscale Effect on Carbon Emissions in the Xia-Zhang-Quan Metropolitan Circle, ChinaSUSTAINABILITYEnglish Article scenario simulation; land use change; partition; carbon neutrality; PLUS modelUrbanization significantly affects the global carbon balance. Therefore, clarifying the effect of urbanization-induced land use change on carbon emissions and proposing the zonal-based policy implementation became crucial. In this study, we estimated the future land use carbon emissions in three scenarios by adopting the partitioned Patch-generating Land Use Simulation Model (PLUS) in the Xiamen-Zhangzhou-Quanzhou (XZQ) metropolitan circle, China. The results showed that (1) the region could be divided into two sub-areas (carbon sink function zone and high-carbon optimization zone); the partitioned PLUS model had a higher accuracy in the developed areas, whereas it had a lower accuracy in the undeveloped areas; (2) the main characteristic of land use change was the construction on the land that was previously farmland, spanning 260.2 km2; the land used for construction would continue to expand, with 215.5 km2 (8.2%), 261.0 km2 (9.9%), and 129.5 km2 (4.9%) in the natural development scenario (ND), economic dev0 10.3390/su161355602025-03-23 124 FC F M RA PLUS REGIONAL CHINAXIA–ZHANG–QUA
125 Swaminathan, R; Quaife, T; Allan, RA Machine Learning Framework to Evaluate Vegetation Modeling in Earth System ModelsJOURNAL OF ADVANCES IN MODELING EARTH SYSTEMSEnglish Article machine learning; earth system models; carbon cycleVegetation gross primary productivity (GPP) is the single largest carbon flux of the terrestrial biosphere which, in turn, is responsible for sequestering 25%-30% of anthropogenic carbon dioxide emissions. The ability to model GPP is therefore critical for calculating carbon budgets as well as understanding climate feedbacks. Earth system models (ESMs) have the capability to simulate GPP but vary greatly in their individual estimates, resulting in large uncertainties. We describe a machine learning (ML) approach to investigate two key factors responsible for differences in simulated GPP quantities from ESMs: the relative importance of different atmospheric drivers and differences in the representation of land surface processes. We describe the different steps in the development of our interpretable ML framework including the choice of algorithms, parameter tuning, training and evaluation. Our results show that ESMs largely agree on the physical climate drivers responsible for GPP as seen in the literature, fo0 10.1029/2023MS0040972025-03-23 125 FC F BD MC IML GLOBAL GLOBAL GLOBAL
126 Qin, C; Xue, Y; Xu, MZ; Ran, LS; Li, DF; Wang, G; Cun, DF; Wu, BS; Fu, XD; Wang, GQUndervalued dry riverbeds: A key factor in equating intermittent river CO2 emissions to perennial riversWATER RESEARCHEnglish Article CO 2 emission; Mountainous river; Intermittent river; River surface extraction; Flow durationIntermittent rivers in semiarid and arid regions, constituting over half of the world's rivers, alternate the carbon cycle interactions among the biosphere, hydrosphere, and atmosphere. Inadequate quantification of flow duration and river water surface area, along with overlooked CO2 emissions from dry riverbeds, result in notable inaccuracies in global carbon cycle assessments. High-resolution remote sensing images combined with intensive field measurements and hydrological modelling were used to estimate and extract the flow duration, river water surface area and dry riverbed area of Huangfuchuan, an intermittent river watershed that acts as a major tributary of the Yellow River in semiarid Northwest China. CO2 emission rates and partial pressures in water and air across the watershed were in-situ measured. In 2018, the flow duration of Huangfuchuan increased from less than 5 days in the first-order tributary to 150 days in the sixth-order mainstream. River water surface area estimated by remote sensing ext0 0043-135410.1016/j.watres.2024.1218592025-03-23 126 FC F SR IS (DYRIM) REGIONAL CHINAHUANGFUCHUAN
127 Curcio, AC; Barbero, L; Peralta, GEnhancing salt marshes monitoring: Estimating biomass with drone-derived habitat-specific modelsREMOTE SENSING APPLICATIONS-SOCIETY AND ENVIRONMENTEnglish Article Unmanned aerial vehicle (UAV); LiDAR; Multispectral (MS); Aboveground biomass (AGB); Vegetation indices (VIs); Blue carbonSalt marshes play a vital role in biodiversity conservation, coastal protection, and carbon sequestration. Estimating aboveground biomass (AGB) is crucial for quantifying the carbon sequestration capacity of the system. However, traditional fieldwork methods are timeconsuming, demanding, and detrimental to marsh ecosystems. In this study, we propose utilizing low-altitude remote sensing techniques to collect high-resolution LiDAR and multispectral (MS) data for biomass assessment. With these datasets, we characterized salt marsh vegetation habitats through the analysis of vegetation indices (VIs) variability. LiDAR high-resolution topographic information aids in evaluating habitat distribution. Moreover, the Anthocyanin Reflectance Index 2 (ARI2), combined with the Digital Surface Model, allows for the identification and separation of the two habitats with distinct dominant species (Sarcocornia spp. and Sporobolus maritimus). The analysis of the annual cycle of VIs reveals the presence of seasonality. However0 2352-938510.1016/j.rsase.2024.1012162025-03-23 127 FC F SR IS LiDAR REGIONALPENINSULA IBERICABAÍA DE CADIZ
128 Devi, AC; Maragatham, S; Sathyabama, K; Balachandar, D; Davamani, V; Gopalakrishnan, M; Rajeswari, R; Malathi, PAssessment of long-term Site-Specific Nutrient Management (SSNM) on soil organic carbon dynamics and sequestration in a rice-rice cropping systemPLANT SCIENCE TODAYEnglish Article active pools; carbon stock; organic carbon pools; passive pools; SSNM-IPNSThis study examined the long-term effects of the Site-Specific Nutrient Management Integrated Plant Nutrient System (SSNM-IPNS) on carbon sequestration, stock, loss and mineralization in soil within a 26-year-old rice- rice cropping system at wetland of Tamil Nadu Agricultural University, Coimbatore. The research focused on the impact of integrated organic and inorganic nutrient application on carbon fractions compared to conventional fertilization methods under wetland ecosystems. Results indicated that the SSNM-IPNS approach significantly enhances soil total organic carbon (TOC), with levels reaching 1.56% compared to just 0.78% in control treatments. Furthermore, labile carbon fractions such as permanganate-oxidizable carbon (POx-C), microbial biomass carbon (MBC), water-soluble carbon (WSC), and particulate organic carbon (POC) were found to be greater in the SSNM-IPNS management. Increased rates of carbon mineralization and basal respiration also reflected a more active and efficient microbial community 0 2348-190010.14719/pst.55822025-03-23 128 FC A B MC AE REGIONAL CHINA TAMIL NADU
129 Pan, CX; Hu, JG; Cai, HH; Jiang, JJ; Gu, KC; Zhu, C; Mao, GDDevelopment and Optimization of a Chamber System Applied to Maize Net Ecosystem Carbon Exchange MeasurementsAGRONOMY-BASELEnglish Article carbon flux; net ecosystem carbon exchange; flow-through chamber; computational fluid dynamics; simulation modelingNet ecosystem carbon exchange (NEE) in agricultural land represents a significant source of global greenhouse gas (GHG) emissions. While there are various tools for measuring NEE in agricultural fields, the chamber method remains the sole tool at the plot scale. In this research, we evaluated the NEE of maize plants at the nodulation stage using the flow-through chamber method. Many existing flow-through chamber systems directly introduce gases, leading to collisions with plants and subsequent turbulence inside the chamber. Turbulence can extend the time required to achieve a steady state. We modified the traditional flow-through chamber design to minimize turbulence in the measurement zone. Our modifications were validated by modeling the chamber and maize plants and by conducting fluid simulation experiments. In the analysis of our comparative field measurements between the two chamber designs, the use of the improved system notably shortened the time required to reach the steady state, increased the measur0 10.3390/agronomy140100682025-03-23 129 FC F M EE IRGA, CFDREGIONAL CHINA ZHEJIANG
130 Sokolov, DA; Gurkova, EA; Osintseva, MA; Burova, NVOrganic Matter in Soil of Coal Mine Dumps in Siberia: Quantitative and Qualitative AssessmentVESTNIK TOMSKOGO GOSUDARSTVENNOGO UNIVERSITETA-BIOLOGIYARussian Article Technosols; soil formation in technogenic landscapes; soil organic matter; coal mine dumps; SiberiaCurrently, due to the issues related to carbon emissions and sequestration, particular interest is being drawn towards technogenic landscapes represented by coal mine spoil heaps. First, this is due to the significant presence of potential sources of climate-active gases in the form of carbonaceous particles within the spoil heaps. Second, the accumulation of organic carbon in the form of humus substances occurs as a result of soil formation on the surface of technogenic landscapes. Given that the area of disturbed coal mining territories in certain regions amounts to hundreds of thousands of hectares and continues to increase, research on coal mine spoil heaps is necessary for the development of measures to achieve carbon neutrality. The research was conducted on old dumps ( over 30 years old) coal mining enterprises in the Kuznetsk (Kemerovo Oblast), Gorlovka (Novosibirsk Oblast), and Kansk-Achinsk (Krasnoyarsk Krai) coal basins, Minusinsk (Republic of Khakassia) and UluKhem (Republic of Tuva) deposits, wit0 1998-859110.17223/19988591/63/82025-03-23 130 FC, EC A B RA COMBUSTÃOREGIONAL SIBERIA SIBERIA
131 Choi, SH A Carbon Cycle Model Based Method for Carbon Neutrality AssessmentKOREAN CHEMICAL ENGINEERING RESEARCHKorean Article Carbon cycle; Carbon neutrality; Impact assessment; Global warming; Climate changeA carbon cycle model based method is proposed in order to evaluate the effectiveness of various policies and projects to achieve carbon neutrality. The proposed model was validated by properly reproducing the increase in the concentration of carbon dioxide in the atmosphere and the rise of the global average temperature from the data of anthropogenic carbon emissions and deforestation since the industrial revolution. As a case study, a carbon cycle impact assessment was performed for deforestation, reforestation, and afforestation. It was verified that the increase of carbon dioxide in the atmosphere is attributed not only to fossil fuel usage, but also to deforestation, and that even if deforestation is immediately followed by reforestation, it takes very long to return to the initial concentration. The proposed method is expected to be eventually applicable to simulation of potential climate control in the future, contributing to safety verification of various climate engineering techniques.0 0304-128X10.9713/kcer.2022.60.3.4332025-03-23 131 FC F BD MC EDDY GLOBAL GLOBAL GLOBAL
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ANEXO III 
 

Dificuldades / limitações em todos os metodos 
 

Quadro  10 - Dificuldade predominate em todos os métodos 
 

Medições de Fluxo de CO2 (Câmaras e Covariância de Vórtices) 
Metodologia Limitação Técnica e Científica 

Câmaras de Respiração do 
Solo (Chamber-based)  

O método de câmara não estacionária (non-steady-state) de 10–20 cm de altura causa um artefato de subestimação de fluxo 
que varia de insignificante a 15% devido à perturbação dos gradientes de difusão de CO2 dentro do perfil do solo. Variações 
de pressão (sob-pressurização ou sobre-pressurização) causadas por restrições de fluxo podem gerar erros significativos. 

Câmaras de Fluxo Contínuo 
(Flow-through) 

A introdução direta de gás em câmaras de fluxo contínuo pode gerar turbulência e prolongar o tempo necessário para atingir 
um estado de equilíbrio (steady-state). Altas taxas de fluxo podem causar diferenças de pressão que forçam o CO2 do solo 
para dentro da câmara, reduzindo drasticamente a precisão da medição. 

Covariância de Vórtices 
(Eddy Covariance - EC) 

O método EC exige terreno extenso e uniforme, limitando sua aplicação em experimentos conduzidos em áreas agrícolas 
pequenas. Em ambientes florestais, a fotossíntese e respiração da vegetação do sub-bosque complicam a estimativa da 
respiração do solo por EC abaixo do dossel. 

EC em Ecossistemas 
Áridos/Desérticos 

Observações por EC de caminho aberto (open-path), como o IRGASON, frequentemente exibem um sinal de CO2 negativo 
anormal (captação irrazoável de CO2), que superestima a capacidade de sequestro de carbono em ecossistemas de baixa 
produtividade como desertos. A correção desses efeitos espectroscópicos, eficaz em outros ecossistemas, mostrou-se ineficaz 
em desertos. 

EC Aquático 
A medição direta do fluxo de CO2 na interface sedimento-água (SWI) pelo método de covariância de vórtices aquática é 
limitada pela capacidade dos sensores. 

Avaliações de Estoque e Inventário (Stock Assessment) 
Metodologia Limitação Técnica e Científica 

Estoques de Carbono do Solo 
(SOCS) 

A utilização da amostragem por Seções de Controle do Solo (SCS) (incrementos fixos de profundidade, 0-25 cm) leva a uma 
superestimação do T-SOCS (Carbon Stock Total) de até 28.2% em comparação com o método de Perfil de Solo Inteiro (ESP) 
(por horizontes pedogenéticos), devido à mistura de horizontes pedogenéticos. 

 (continua) 
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Metodologia Limitação Técnica e Científica 

Quantificação de Estoques de 
C 

Parâmetros de entrada fundamentais como a densidade aparente (BD) e o teor de cascalho introduzem altas incertezas na 
quantificação do SOCS. Se a mudança de uso da terra resultar em compactação, o método tradicional baseado em densidade 
aparente superestimará o sequestro de carbono atribuído à mudança. 

Carbono da Biomassa 
(Manguezais) 

A aplicação de equações alométricas, especialmente para o Carbono de Raiz Subterrânea (BRC), pode gerar erros substanciais 
quando extrapoladas para locais com condições ambientais diferentes daquelas utilizadas para desenvolver o modelo original, 
resultando em incerteza significativa nas estimativas locais. 

Método de Carbono 
Isotópico (δ¹³C) 

A inclusão do Carbono Inorgânico do Solo (SIC) nas medições de δ¹³C (Carbono Total, TC) subestima a taxa de renovação 
(turnover) do Carbono Orgânico do Solo (SOC). Essa interferência resulta em uma dependência dos valores de C em relação 
às concentrações de SOC e SIC, tornando a estimativa do turnover mais complexa. 

Deteção remota e Modelação 
Metodologia Limitação Técnica e Científica 

Sensoriamento Óptico 
(Biomassa) 

A deteção remota óptico tem sensibilidade limitada para reproduzir a biomassa em florestas densas e é suscetível ao efeito de 
confusão da vegetação do sub-bosque em florestas esparsas, resultando em um viés (tendência a superestimar a biomassa 
baixa e subestimar a alta). 

Produtos de Satélite (LAI) 
Produtos como o MODIS LAI apresentam alto ruído, baixa precisão e grandes flutuações nas séries temporais, o que não 
reflete corretamente a continuidade do crescimento vegetal. Há erros, especialmente no inverno, devido à baixa qualidade dos 
dados. 

UAVs e Fotogrametria 
(SFM) 

A limitação primária é a baixa precisão da georreferenciação CHM (Modelo de Altura do Dossel) resultante do uso de GPS 
de nível comercial, o que gera um gargalo (bottleneck) intensivo em mão de obra no fluxo de trabalho de processamento de 
imagens. O uso de sensores de imagem de baixa qualidade também introduz erro. 

Modelos de Processos 
(Biome-BGC) 

A precisão da simulação do modelo Biome-BGC varia espacialmente de forma complexa e irregular dependendo da 
localização, tipo funcional de planta e variável de saída (GPP ou NEP). No sul da China (florestas) e no Norte (pastagens), o 
baixa rigor da simulação persiste mesmo após a otimização de parâmetros, indicando limitações estruturais e mecânicas do 
modelo. Além disso, o modelo usa parâmetros ecofisiológicos estáticos que deveriam variar no tempo, resultando em 
incompatibilidade de resolução temporal e mecanismo. 

 (continua) 
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Metodologia Limitação Técnica e Científica 

Mapeamento Digital do Solo 
(DSM) 

Modelos de aprendizado de máquina (Random Forest) exigem grandes conjuntos de dados de treinamento, o que restringe 
sua aplicação em estudos de pequena escala devido ao custo e esforço da coleta de amostras. Bases de dados legadas, como a 
HWSD, apresentam discrepâncias espaciais e vieses (subestimação média de 17% do SOC em uma província chinesa) devido 
à utilização de dados esparsos e unidades de mapeamento grosseiras. 

Em Avaliação de Emissões Urbanas e Industriais 
Metodologia Limitação Técnica e Científica 

Inversão Atmosférica Urbana 
A maior dificuldade reside em definir e subtrair com precisão o sinal de CO2 de "fundo" (background), uma quantidade que é 
inatingível de medir. A incerteza associada ao fundo é substancialmente maior que a incerteza analítica, sendo cerca de 10% 
a 15% do aumento do CO2 na área central de Los Angeles. 

Transporte Atmosférico 
A complexidade da topografia e dos padrões de circulação mesoescala (brisas marítimas) em bacias urbanas torna o modelo 
de transporte atmosférico incerto. A incerteza devido ao transporte atmosférico é provavelmente muito maior do que as 
incertezas analíticas ou de fundo. 

Mineralização de CO2 
(Química) 

Os processos químicos muitas vezes requerem CO2 puro e pressurizado, implicando consumo adicional de energia para a 
captura de CO2 (2.05 MJ/kg CO2 para o processo de amônia refrigerada). A presença de impurezas em minerais naturais 
(silicato de magnésio) pode causar perda de iodo, exigindo etapas de purificação. 

Medições de Fluxo de CO2 (Câmaras e Covariância de Vórtices) 
Metodologia Limitação Técnica e Científica 

Câmaras de Respiração do 
Solo (Chamber-based)  

O método de câmara não estacionária (non-steady-state) de 10–20 cm de altura causa um artefato de subestimação de fluxo 
que varia de insignificante a 15%, devido à perturbação dos gradientes de difusão de CO2 dentro do perfil do solo. Variações 
de pressão (sub-pressurização ou sobre-pressurização) causadas por restrições de fluxo podem gerar erros significativos. 

Câmaras de Fluxo Contínuo 
(Flow-through) 

A introdução direta de gás em câmaras de fluxo contínuo pode gerar turbulência e prolongar o tempo necessário para atingir 
um estado de equilíbrio (steady-state). Altas taxas de fluxo podem causar diferenças de pressão que forçam o CO2 do solo 
para dentro da câmara, reduzindo drasticamente a precisão da medição. 

Covariância de Vórtices 
(Eddy Covariance - EC) 

O método EC exige terreno extenso e uniforme, limitando sua aplicação em experimentos conduzidos em áreas agrícolas 
pequenas. Em ambientes florestais, a fotossíntese e respiração da vegetação do sub-bosque complicam a estimativa da 
respiração do solo por EC abaixo do dossel. 

 (continua) 
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Metodologia Limitação Técnica e Científica 

EC em Ecossistemas 
Áridos/Desérticos 

Observações por EC de caminho aberto (open-path), como o IRGASON, frequentemente exibem um sinal de CO2 negativo 
anormal (captação irrazoável de CO2), que superestima a capacidade de sequestro de carbono em ecossistemas de baixa 
produtividade como desertos. A correção desses efeitos espectroscópicos, eficaz em outros ecossistemas, mostrou-se ineficaz 
em desertos. 

EC Aquático 
A medição direta do fluxo de CO2 na interface sedimento-água (SWI) pelo método de covariância de vórtices aquática é 
limitada pela capacidade dos sensores. 

 (fim do quadro) 
 

Quadro  11 - Dificuldades / limitações na Amostragem de solo 

Avaliações de Estoque e Inventário (Stock Assessment) 
Metodologia Limitação Técnica e Científica 

Estoques de Carbono do 
Solo (SOCS) 

A utilização da amostragem por Seções de Controle do Solo (SCS) (incrementos fixos de profundidade, 0-25 cm) leva a uma 
superestimação do T-SOCS (Carbon Stock Total) de até 28.2% em comparação com o método de Perfil de Solo Inteiro (ESP) 
(por horizontes pedogenéticos), devido à mistura de horizontes pedogenéticos. 

Quantificação de Estoques 
de C 

Parâmetros de entrada fundamentais como a densidade aparente (BD) e o teor de cascalho introduzem altas incertezas na 
quantificação do SOCS. Se a mudança de uso da terra resultar em compactação, o método tradicional baseado em densidade 
aparente superestimará o sequestro de carbono atribuído à mudança. 

Carbono da Biomassa 
(Manguezais) 

A aplicação de equações alométricas, especialmente para o Carbono de Raiz Subterrânea (BRC), pode gerar erros substanciais 
quando extrapoladas para locais com condições ambientais diferentes daquelas utilizadas para desenvolver o modelo original, 
resultando em incerteza significativa nas estimativas locais. 

Método de Carbono 
Isotópico (δ¹³C) 

A inclusão do Carbono Inorgânico do Solo (SIC) nas medições de δ¹³C (Carbono Total, TC) subestima a taxa de renovação 
(turnover) do Carbono Orgânico do Solo (SOC). Essa interferência resulta em uma dependência dos valores de C em relação 
às concentrações de SOC e SIC, tornando a estimativa do turnover mais complexa. 
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Quadro  12 - Dificuldades / incertezas na modelação computacional 

Em Deteção remota e Modelação 
Metodologia Limitação Técnica e Científica 

Sensoriamento Óptico 
(Biomassa) 

A deteção remota óptico tem sensibilidade limitada para reproduzir a biomassa em florestas densas e é suscetível ao efeito de 
confusão da vegetação do sub-bosque em florestas esparsas, resultando em um viés (tendência a superestimar a biomassa baixa 
e subestimar a alta). 

Produtos de Satélite (LAI) 
Produtos como o MODIS LAI apresentam alto ruído, baixa precisão e grandes flutuações nas séries temporais, o que não reflete 
corretamente a continuidade do crescimento vegetal. Há erros, especialmente no inverno, devido à baixa qualidade dos dados. 

UAVs e Fotogrametria 
(SFM) 

A limitação primária é a baixa precisão da georreferenciação CHM (Modelo de Altura do Dossel) resultante do uso de GPS de 
nível comercial, o que gera um gargalo (bottleneck) intensivo em mão de obra no fluxo de trabalho de processamento de 
imagens. O uso de sensores de imagem de baixa qualidade também introduz erro. 

Modelos de Processos 
(Biome-BGC) 

A precisão da simulação do modelo Biome-BGC varia espacialmente de forma complexa e irregular dependendo da localização, 
tipo funcional de planta e variável de saída (GPP ou NEP). No sul da China (florestas) e no Norte (pastagens), o baixo rigor da 
simulação persiste mesmo após a otimização de parâmetros, indicando limitações estruturais e mecânicas do modelo. Além 
disso, o modelo usa parâmetros ecofisiológicos estáticos que deveriam variar no tempo, resultando em incompatibilidade de 
resolução temporal e mecanismo. 

Mapeamento Digital do 
Solo (DSM) 

Modelos de aprendizado de máquina (Random Forest) exigem grandes conjuntos de dados de treinamento, o que restringe sua 
aplicação em estudos de pequena escala devido ao custo e esforço da coleta de amostras. Bases de dados legadas, como a 
HWSD, apresentam discrepâncias espaciais e vieses (subestimação média de 17% do SOC em uma província chinesa) devido 
à utilização de dados esparsos e unidades de mapeamento grosseiras. 
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Quadro  13 - Dificuldades / incertezas na medição das emissões urbanas e industriais 

Em Avaliação de Emissões Urbanas e Industriais 
Metodologia Limitação Técnica e Científica 

Inversão Atmosférica 
Urbana 

A maior dificuldade reside em definir e subtrair com precisão o sinal de CO2 de "fundo" (background), uma quantidade que é 
inatingível de medir. A incerteza associada ao fundo é substancialmente maior que a incerteza analítica, sendo cerca de 10% a 
15% do aumento do CO2 na área central de Los Angeles. 

Transporte Atmosférico 
A complexidade da topografia e dos padrões de circulação mesoescala (brisas marítimas) em bacias urbanas torna o modelo de 
transporte atmosférico incerto. A incerteza devido ao transporte atmosférico é provavelmente muito maior do que as incertezas 
analíticas ou de fundo. 

Mineralização de CO2 
(Química) 

Os processos químicos muitas vezes requerem CO2 puro e pressurizado, implicando consumo adicional de energia para a captura 
de CO2 (2.05 MJ/kg CO2 para o processo de amônia refrigerada). A presença de impurezas em minerais naturais (silicato de 
magnésio) pode causar perda de iodo, exigindo etapas de purificação. 

 
Quadro  14 - Limitações e incertezas em casos específicos 

Em Avaliação de Emissões Urbanas e Industriais 
Em Avaliação de Emissões 

Urbanas e Industriais 
Limitação Técnica e Científica 

Em Avaliação de Emissões 
Urbanas e Industriais 

A maior dificuldade reside em definir e subtrair com precisão o sinal de CO2 de "fundo" (background), uma quantidade que é 
inatingível de medir. A incerteza associada ao fundo é substancialmente maior que a incerteza analítica, sendo cerca de 10% a 
15% do aumento do CO2 na área central de Los Angeles. 

Em Avaliação de Emissões 
Urbanas e Industriais 

A complexidade da topografia e dos padrões de circulação mesoescala (brisas marítimas) em bacias urbanas torna o modelo de 
transporte atmosférico incerto. A incerteza devido ao transporte atmosférico é provavelmente muito maior do que as incertezas 
analíticas ou de fundo. 

Em Avaliação de Emissões 
Urbanas e Industriais 

Os processos químicos muitas vezes requerem CO2 puro e pressurizado, implicando consumo adicional de energia para a captura 
de CO2 (2.05 MJ/kg CO2 para o processo de amônia refrigerada). A presença de impurezas em minerais naturais (silicato de 
magnésio) pode causar perda de iodo, exigindo etapas de purificação. 

 


