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Resumo

O aumento da preocupacao com as alteragdes climaticas tem sido evidente ao longo do
tempo, especialmente em areas urbanas que abrigam um elevado nimero de pessoas e
muitas atividades humanas. Nestas areas, os impactos da poluicao, as ilhas de calor e a
emissao de gases de efeito estufa sdo frequentes e facilmente observaveis. Diante desta
realidade, uma das formas de mitigar esses efeitos é através da instalacao de espacos
verdes, os quais apresentam diversos impactos positivos no ambiente urbano, entre os
quais o seu potencial como sumidouros de carbono. Neste contexto, o presente estudo
teve por objetivo principal avaliar a transferéncia vertical de diéxido de carbono numa
area relvada urbana da regiao do nordeste de Portugal, de forma a avaliar as condig¢oes
de gestao capazes de potenciar o papel deste tipo de dreas como sumidouros de carbono.
O estudo foi realizado durante o periodo de janeiro de 2023 a maio de 2023 e envolveu a
monitorizagdo dos fluxos de CO; com recurso a um sistema LI-8100A (LI-COR
Biosciences), a monitorizacdo de parametros edafocliméticos através da utilizacao do
sistema anterior e de uma estagdo meteorologica e, ainda, de parametros da vegetacao
local, como o fitovolume, a biomassa foliar e a cobertura vegetal. Uma caracterizacao
espacial na area de estudo foi realizada de forma a a verificar a existéncia ou nao de
heterogeneidade em relagao as variaveis com influéncia determinante nos fluxos. Os
resultados demonstraram que mesmo existindo diferencas em algumas caracteristicas
dos pontos de medi¢do, o comportamento dos fluxos de C'O;y foi o esperado face as
heterogeneidades existentes, e foi coerente com as leituras observadas no ponto principal
de medicao.Em relagdo a analise principal, foi observado um padrao de perfil diario dos

fluxos, no qual o espago atuou como um sumidouro de carbono durante o periodo



diurno, e como um emissor no periodo noturno. Durante o periodo de andlise, foi
possivel constatar um aumento nas taxas de sequestro de carbono ao longo do tempo.
Em termos médios, a superficie estudada mostrou-se capaz de sequestrar carbono,
apresentando uma taxa de sequestro maior do que a taxa de emissao. Os resultados
evidenciaram uma forte relagdo entre os parametros edafocliméaticos e os fluxos de
di6éxido de carbono, possibilitando a criagdo de modelos matematicos que representem
essa relagao. Esses modelos, por sua vez, apresentaram um alto grau de resposta,
demonstrando a capacidade preditiva dos fluxos de carbono com base na utilizacao
desses parametros. O presente estudo contribui para a compreensao dos mecanismos de
sequestro de carbono em espacos verdes urbanos, fornecendo informacao tutil para um
planeamento urbano sustentavel e para a mitigacao dos impactos das alteragoes
climaticas. Os resultados deste estudo destacam ainda a importancia dos espagos verdes
urbanos como uma estratégia eficaz para mitigar as alteragoes climaticas, na medida em
que podem atuar como sumidouros efetivos de carbono. Estas descobertas podem
ajudar a implementacao de politicas de planeamento urbano sustentavel e medidas de
gestao ambiental, visando reduzir as emissoes de gases de efeito estufa e promover a
resiliéncia climatica nas areas urbanas.

Palavras-chave: alteragoes climaticas; espagos verdes urbanos; sumidouro de carbono;

fluxos de carbono.

vi



Abstract

The increase in concern about climate change has been evident over time, especially in
urban areas that accommodate a high number of people and various human activities.
In these areas, the impacts of pollution, heat islands, and greenhouse gas emissions are
frequent and easily observable. Faced with this reality, one of the ways to mitigate these
effects is through the installation of green spaces, which have various positive impacts
on the urban environment, including their potential as carbon sinks. In this context, the
main objective of this study was to evaluate the vertical transfer of carbon dioxide in an
urban grassland area in the northeastern region of Portugal, in order to assess
management conditions capable of enhancing the role of these types of areas as carbon
sinks.  The study was conducted from January 2023 to May 2023 and involved
monitoring C'O; fluxes using an LI-8100A system (LI-COR Biosciences), monitoring soil
and climate parameters using the aforementioned system and a weather station, as well
as parameters of the local vegetation such as phytovolume, leaf biomass, and vegetation
cover. Spatial characterization in the study area was performed to verify if the main
sampling point and the surrounding area responded similarly to the variables at play.
The results showed that despite some differences in certain characteristics of the
sampling points, they exhibited an expected response to these variations, similar to
what was observed at the main study point. Regarding the main analysis, a daily flux
profile pattern was observed, in which the area acted as a carbon sink during the
daytime and as a source during the nighttime. Throughout the analysis period, an
increase in carbon sequestration rates over time was observed. On average, the studied

surface demonstrated its ability to sequester carbon, with a sequestration rate higher
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than the emission rate. The results demonstrated a strong relationship between soil and
climate parameters and carbon dioxide fluxes, enabling the creation of mathematical
models that represent this relationship. These models, in turn, exhibited a high degree
of response, demonstrating the predictive capacity of carbon fluxes based on the
utilization of these parameters. This study contributes to the understanding of carbon
sequestration mechanisms in urban green spaces, providing useful information for
sustainable urban planning and the mitigation of the impacts of climate change. The
findings of this study also highlight the importance of urban green spaces as an effective
strategy for mitigating climate change since they can act as efficient carbon sinks. These
discoveries can aid in the implementation of sustainable urban planning policies and
environmental management measures aimed at reducing greenhouse gas emissions and
promoting climate resilience in urban areas.

Keywords:climate change; urban green spaces; carbon sink; carbon fluxes.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Contexto e motivacao

Os solos urbanos desempenham um papel importante no ciclo de carbono e na regulacao
do clima, mas ainda pouco se sabe sobre a contribuicao dos mesmos na dinamica do
carbono em comparagdo com os solos rurais [1]. Como o segundo maior reservatério
de carbono natural, atras apenas do oceano [2], os solos urbanos podem ser uma fonte
significativa de carbono, especialmente considerando que as cidades sdo responsaveis por
cerca de 70% das emissoes de gases de efeito estufa [3]. Portanto, a gestdo dos solos
urbanos pode ser uma importante via para reduzir essas emissoes e mitigar os impactos

das mudancas climaticas.

No entanto, as atividades humanas, como a construgao e a remocao de edificios e
estradas, frequentemente perturbam os solos urbanos, o que pode afetar a sua capacidade
de sequestro de carbono [4]. Além disso, as préticas de gestao dos solos urbanos, como
o uso de fertilizantes e herbicidas, podem ter impactos significativos na quantidade de

carbono armazenada nos solos [4].

Compreender o papel dos solos urbanos na dinamica de carbono é importante nao
apenas para a gestao das emissoes de gases de efeito estufa, mas também para maximizar

a captura de carbono pelos solos. A utilizacao de praticas agricolas sustentaveis, como a



agricultura de conservacao, pode ajudar a aumentar a quantidade de carbono armazenada
nos solos urbanos [5]. Além disso, a conservagao de areas verdes urbanas, como parques
e jardins, pode ajudar a aumentar a quantidade de carbono armazenada nos solos [6].

Para entender melhor como os solos urbanos contribuem para a dinamica do carbono, é
necessario considerar as diferencgas entre os conceitos de solo urbano e uso de solo urbano.
O solo urbano refere-se a camada superficial do solo, enquanto o uso do solo urbano é
definido pelas atividades humanas que ocorrem na superficie do solo [7]. Por exemplo,
um solo urbano pode ser utilizado para atividades como construcao de edificios, parques
e jardins, ou pode ser deixado no seu estado natural. A compreensao desses conceitos é
fundamental para avaliar como as atividades humanas afetam a dindmica do carbono nos
solos urbanos.

Outros fatores que afetam a capacidade de sequestro de carbono nos solos urbanos
incluem a composi¢ao quimica do solo, a presenca de agua e a temperatura do solo e a
presenga de matéria orgénica [4]. Por exemplo, solos com altos teores de matéria organica
tendem a ter uma maior capacidade de sequestro de carbono do que solos com baixos
teores de matéria organica [6].0 contetido de dgua no solo do solo também pode afetar a
capacidade de sequestro de carbono, pois solos himidos tendem a ter uma maior atividade

microbiana do que solos secos [8].

1.2 Objetivos propostos

O presente estudo tem como objetivo principal avaliar o papel dos solos urbanos relvados
na dindmica de carbono, entre a atmosfera e um solo relvado, na regiao do nordeste
transmontano de Portugal. Para isso, serao realizadas medigoes dos fluxos verticais de
COy numa area relvada de um espago verde localizado na cidade de Braganca. Este
estudo pretende avaliar se as areas com esta tipologia de cobertura podem ser fontes ou
sumidouros de carbono e quantificar a quantidade deste gas emitido ou sequestrado pelo
solo e identificar as condigoes de gestao desses espagos que podem potenciar a maximizacao

do sequestro.



Como objetivos especificos, pretende-se ainda:

- Avaliar a contribuicdo relativa do solo e da vegetacao herbacea para as taxas de
transferéncia de C'Os;

- Analisar a evolu¢ao temporal dos fluxos no periodo de estudo, bem como realizar
uma caracterizacao espacial dos fluxos na area de estudo;

- Relacionar os fatores edafoclimaticos e da vegetacdo com o comportamento dos

fluxos do solo, a fim de compreender os fatores limitantes do fenémeno.

Com os resultados deste estudo espera-se contribuir para a identificacao de medidas de
gestao mais sustentaveis dos espagos verdes urbanos relvados. A ideia é mitigar aspectos
ambientais negativos e maximizar as potencialidades destas areas como sumidouros de
COs5. Além disso, embora limitado a um periodo temporal especifico, este estudo, pode
ser uma importante contribuicdo para a compreensao do papel dos solos urbanos na
dindmica de carbono e auxiliar na implementacao de politicas publicas mais eficientes

para a gestao de espagos verdes urbanos.

1.3 Estrutura da tese

Esta Dissertacao encontra-se estruturada em 5 capitulos. O primeiro é a introducao, na
qual o tema da tese sera contextualizado, mostrando a importancia e a necessidade do
estudo ser desenvolvido. Além disso, os objetivos do trabalho serdao apresentados,
juntamente com a estruturacao do documento, para que o leitor tenha uma visao geral
do que sera abordado ao longo do trabalho. No segundo capitulo, sera realizada uma
revisao bibliografica sobre o ciclo do carbono e os principais fatores que contribuem para
o armazenamento de carbono nos solos ou o torna uma fonte emissora de C'Oy. Serdo
avaliadas as caracteristicas do solo que possibilitam uma maior taxa de sequestro de
carbono. Essa seccao sera importante para que o leitor entenda os fundamentos teéricos
que fundamentam a pesquisa. O terceiro capitulo visa a descricdo detalhada da

metodologia, no qual serda descrita a &area de estudo, bem como os equipamentos



utilizados e o tratamento dos dados. Essa sec¢ao serda importante para que o leitor possa
compreender como a pesquisa foi realizada e reproduzir os experimentos, caso
necessario. No quarto capitulo, serao apresentados os resultados e realizada a discussao.
Serd feito o tratamento e andlise dos dados obtidos ao longo das medicoes,
comparando-se com os valores encontrados na literatura para permitir uma discussao
mais consistente. Essa seccao serd importante para destacar as principais contribui¢oes
do trabalho. Por fim, no quinto capitulo, serdo apresentadas as conclusoes do trabalho,
onde serao alinhadas as relagoes entre os resultados obtidos e os objetivos iniciais a que
se propOs a pesquisa. Também serao propostas sugestoes para investigagoes futuras,

visando contribuir para o avango do conhecimento na area.



Capitulo 2
Revisao bibliografica

Este capitulo tem como objetivo fornecer uma revisao bibliografica sobre os mecanismos
que determinam os fluxos de C'O; através da interface atmosfera/superficie. Inicialmente,
apresentaremos uma abordagem sobre o ciclo global do carbono, abrangendo os principais
reservatérios de carbono e as interagoes entre eles em termos de fluxos de carbono. Em
seguida, sera realizada uma anélise sobre os principais processos que intervém na dinamica
das trocas de carbono entre a superficie terrestre e a atmosfera. Adicionalmente, serao
discutidos os estudos sobre a influéncia antrépica no ambiente, a importancia dos espacos
verdes urbanos e as dinamicas e influéncias do carbono no ambiente terrestre. Também
serao abordadas as caracteristicas do morfofisiologica do relvado, e os métodos utilizados
na medicao e quantificacao dos fluxos de gases, incluindo o C' Oy, com particular énfase

para o método da caixa.

2.1 Ciclo do Carbono

O carbono é um elemento quimico fundamental para a vida na Terra, e faz parte de
todos os seres vivos, bem como de diversos compostos quimicos que compoem o planeta.
Na forma de metano (C'H,) e de diéxido de carbono (C'Os) é conhecido por ser um dos
principais responsaveis pelo aquecimento global e pelas alteragoes climaticas. A atividade

humana, especialmente a queima de combustiveis fésseis, tem aumentado a concentracao



de C'Oy na atmosfera, modificando significativamente o ciclo global de carbono [9].

O ciclo do carbono, figura 2.1, é controlado por varios processos naturais, como a
respiragao e a decomposicao de materiais orgénicos, a fotossintese realizada pelas plantas,
e 0s processos geologicos, como a erupcao de vulcoes e a formacao de rochas sedimentares
[10]. O ciclo do carbono é importante porque ajusta a quantidade de C'Os na atmosfera,

o que afeta o clima da Terra [2].

COoz
Atmosfera Ciclo do Carbono

Figura 2.1: Ciclo Global do Carbono adaptado de [11].

Os humanos tém impactado o ciclo do carbono de varias maneiras, incluindo a
queima de combustiveis fésseis, a desflorestacdo e a mudanga do uso do solo [2]. Dadas
as tendéncias relativas as necessidades energéticas, reservas de combustiveis fosseis e
crescimento populacional, é provavel que as concentracoes de C'O, na atmosfera

continuem a aumentar nos proximos anos [12].
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O carbono é armazenado em diferentes compartimentos do sistema terrestre, incluindo
a atmosfera, oceanos, solo, biomassa e gedlitos (petréleo, gas natural e carvao). Esse
armazenamento de carbono na natureza e seu retorno com seus diferentes usos é conhecido
como o ciclo de carbono.

Os oceanos constituem os maiores compartimentos de armazenamento de carbono,
armazenando aproximadamente 50 a 60% do carbono global terrestre. O processo de
armazenamento de carbono no oceano é conhecido como sequestro de carbono oceanico
[13]. O carbono é libertado na atmosfera como C'O, e transportado maioritariamente
para o oceano pela dgua da chuva. Nos oceanos é dissolvido na superficie destes e é
transportado para as suas profundezas pela circulagdo oceanica.

A biomassa terrestre, incluindo florestas, arbustos e gramineas, também sdao um
importante compartimento de armazenamento de carbono. A fotossintese realizada por
essas plantas capta o CO; da atmosfera e o transforma em carbono organico, que é

armazenado na biomassa das plantas [14].
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Figura 2.2: Ciclo do Carbono no solo [15].



Além disso, o solo é outro compartimento importante de armazenamento de carbono,
armazenando cerca de 1500 a 2000 giga toneladas de carbono (GtC) [16] figura 2.2. O
carbono é armazenado no solo como matéria organica, que é formada pela decomposicao
de materiais vegetais e animais no solo.

O solo é um componente importante do ciclo do carbono, ji que armazena grandes
quantidades de carbono e liberta gas carbénico para a atmosfera através da respiracao dos
organismos do solo [2]. O carbono armazenado nos solos pode ter um impacto significativo
nas emissoes de gases de efeito estufa e na regulacao do clima, devido ao seu grande

potencial de armazenamento [10].

2.2 Solos na dinamica do Carbono

O solo é um componente fundamental dos ecossistemas terrestres e desempenha um papel
critico no ciclo global do carbono [17]. A maior parte do carbono organico é encontrada
na camada superficial do solo, que ¢ o ber¢o da atividade biolégica do solo, enquanto o
carbono mineralizado é encontrado em camadas mais profundas [18]. A quantidade de
carbono armazenado nos solos depende de varios fatores, incluindo as condi¢oes climaticas,
as praticas de gestao do solo, e a presenca de organismos do solo, como bactérias e fungos
4].

A quantidade de COs libertada ou absorvida pelos solos depende de diversos fatores
Figura 2.3, incluindo a atividade microbiana do solo, da qual depende a decomposicao
da matéria orgénica e as condigoes climaticas [5]. Os solos podem libertar ou absorver
COs, 0 que tem um impacto significativo na concentracao desse gas na atmosfera [2]. O
aumento da concentracao de C'O5 na atmosfera pode afetar a atividade microbiana do
solo, afetando a libertagdo ou absor¢ao de C'O; pelo solo [4].

Além disso, os solos sao afetados pelas emissoes de gases de efeito estufa, como o C'O,,
CH, e o 6xido nitroso (N20) [2]. A distribui¢do do carbono no solo varia de acordo
com a profundidade e os processos de mineralizacao sofridos por ele, com a maior parte

concentrada nos primeiros 100 cm do solo, devido a baixa velocidade de decomposicao
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Figura 2.3: A - Variacao das taxas de emissao de C'O, em funcgao da temperatura; B -
Variacao das taxas de respiragdo em funcao da temperatura [19].

da matéria orgénica [20]. A respiragdo do solo varia de acordo com a profundidade,
temperatura e presenca de dgua [2].

Os solos sao compostos por camadas profundas que contém grandes quantidades de
carbono orgénico tanto na superficie quanto nas camadas subsuperficiais (Figura 2.4).
Embora as concentragoes de carbono orgénico nas camadas subsuperficiais sejam
geralmente muito menores do que nas camadas superficiais, o volume total de solo
nessas camadas ¢ muito grande [19].

Além dos fatores mencionados anteriormente, o uso do solo também pode influenciar o
teor de carbono no solo. Por exemplo, a conversao de solos naturais para uso agricola pode
levar a diminui¢ao da matéria organica do solo e a perda de carbono [17]. A intensificagdo
do uso do solo, como o uso de fertilizantes quimicos e pesticidas, também pode levar a
uma diminuicao da atividade microbiana no solo e, portanto, a diminui¢cao da capacidade
do solo de sequestrar carbono [18].

Além disso, a mudancga no uso do solo, como a conversao de dreas naturais em areas

urbanas, pode resultar em grandes perdas de carbono do solo.
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Figura 2.4: Horizontes do solo [21].

Para compreender adequadamente a dindmica do carbono no solo e as mudangas que
ocorrem devido ao uso do solo, é fundamental monitorizar as mudancas na quantidade de
carbono no solo ao longo do tempo e em diferentes tipos de uso do solo. Essa abordagem
pode ajudar a entender como as praticas de gestao do solo podem afetar a quantidade de

carbono no solo e, consequentemente, o equilibrio do ciclo global do carbono [17].

Portanto, a monitorizagdo adequada do carbono no solo e da transferéncia liquida de
COs entre o solo e a atmosfera, bem como a adogao de praticas sustentaveis de gestao do
solo, sao fundamentais para mitigar as mudancas climaticas e promover a sustentabilidade

a longo prazo dos ecossistemas terrestres.
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2.3 Respiracao e fluxos de C'O,

A respiracao do solo é uma parte importante do ciclo do carbono, esse é o processo pelo
qual os organismos do solo liberam gas carbénico para a atmosfera através da respiracao.
Esse é o caminho principal por onde o C'Os fixado pelas plantas retornam a atmosfera e
segue o seu ciclo [22].

Os fluxos de C'O, entre o solo e a atmosfera sao controlados por varios fatores, incluindo
a temperatura do solo, o conteiido de agua no solo do solo, e a presenca de matéria
organica em decomposigao [17]. A atividade microbiana do solo também pode afetar os
fluxos de C'O,, ja que os micro-organismos do solo produzem C'O, através da respiragao
e da decomposicao de materiais organicos [5].

Os solos podem ser uma fonte ou um reservatério de CO,, dependendo da quantidade
de matéria orgénica presente e da atividade microbiana [10]. Os solos com altos niveis
de matéria organica tendem a ser um reservatorio de C'O,, enquanto os solos com baixos
niveis de matéria organica podem ser uma fonte de COy [17].

As alteragoes do uso do solo, como a desflorestacdo e a mudanca do uso da terra,
podem afetar os fluxos de C'O, entre o solo e a atmosfera [16]. Analisar a magnitude e
a dinamica dessas alteracoes ¢ de grande importancia de forma a determinar as medidas
a serem adotadas para compensacgao e alcancar os alvos de temperatura desejaveis para
assegurar o controlo climatico [14]. Além disso, o aquecimento global pode alterar os fluxos
de CO, através da mudanca nas condigdes do solo, como a temperatura e a conteudo de

agua [5].

2.4 Fatores edafoclimaticos influentes

A interacao entre os fatores edafoclimaticos, como temperatura, presenca de agua e pH do
solo, afetam diretamente a respiragao do solo e os fluxos de CO; na atmosfera (Figura 2.5).
Entender a influéncia desses fatores edafoclimaticos nos fluxos de CO; e na respiracao do

solo ¢ de grande importancia para que possamos desenvolver estratégias de mitigacao de
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emissoes de gases de efeito estufa e de gestao sustentavel dos solos [17].

Os processos bioldgicos desempenham um papel importante no papel dos solos urbanos
na dinamica de carbono. A atividade microbiana do solo é um fator importante que pode
afetar a quantidade de carbono armazenada nos solos [5]. A atividade microbiana inclui a
respiracao e a decomposicao de materiais organicos pelos microorganismos do solo, como

bactérias e fungos [6].

CO,
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Figura 2.5: Fatores influentes na respiragao do solo adaptado de [23].

A adicao de matéria organica ao solo também pode afetar a quantidade de carbono
armazenada. A matéria organica pode ser adicionada ao solo através de processos como
a decomposicao de plantas e animais, a deposicao de fezes de animais e a adi¢ao de
compostos organicos [4]. A matéria organica pode ser decomposta pelos microorganismos
do solo, libertando C'O; para a atmosfera [10].

A presenca de plantas também pode afetar o papel dos solos na dindmica do C'Os.
As plantas realizam a fotossintese, que é o processo pelo qual elas convertem C'O, em

matéria organica [17]. Esse processo pode ajudar a armazenar carbono nos solos através
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da adigdo de matéria organica [4]. Junto a isso, as raizes das plantas podem ajudar a

fixar o carbono no solo, impedindo que ele seja libertado para a atmosfera [6].

2.4.1 Fotossintese

A fotossintese é o processo através do qual as plantas, algas e algumas bactérias convertem
a energia luminosa em energia quimica, produzindo assim compostos organicos a partir
de COy e dgua (H20) [24]. Este processo é vital para a sobrevivéncia desses organismos,
uma vez que fornece a fonte primaria de alimento e oxigénio para a maioria dos seres

vivos do planeta.

Luz Solar

A fixagdo de C'Oy é um processo chave na fotossintese que envolve a incorporacao
de CO4y atmosférico em compostos organicos, como agticares e amidos, pelos organismos
fotossintéticos [25]. A enzima responsavel pela fixacao de CO, é a RuBisCO (Ribulose-
1,5-bisfosfato carboxilase / oxigenase), que é considerada a enzima mais abundante na
Terra.

A RuBisCO (Figura 2.7) é responsével por catalisar a primeira etapa da fotossintese,
que é a carboxilagdo da ribulose-1,5-bisfosfato (RuBP) com o C'Oy atmosférico. Esse
processo produz duas moléculas de 3-fosfoglicerato (3PGA), que posteriormente sao
utilizadas na sintese de aglicares e outros compostos organicos [27]. No entanto, a
RuBisCO tem uma afinidade maior pela molécula de oxigénio (Os) do que pelo COy, o
que leva a sua oxigenacao em vez de carboxilacao em ambientes de baixa concentracao
de C'O, e alta concentracao de O,, como ocorre em muitas plantas, o que leva a perda
de energia fotossintética.

A mineralizagdo microbiana da matéria organica do solo é a principal fonte de
emissdo de C'Oy do solo [17]. Esses processos sdao influenciados por varios fatores, como
temperatura, disponibilidade de agua, disponibilidade de nutrientes, pH e composi¢ao

da biomassa microbiana [28].
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Figura 2.6: Esquema das reagoes do RuBisCo [26].

A atividade microbiana é mais intensa em solos ricos em matéria organica, onde ha
grande quantidade de substratos disponiveis para a decomposicao pelos
micro-organismos [29]. A taxa de mineraliza¢do microbiana de carbono organico do solo
depende da qualidade da matéria organica, da atividade microbiana e da disponibilidade
de nutrientes [30]. Além disso, a composi¢do da comunidade microbiana pode afetar a
decomposicao da matéria organica, sendo que diferentes grupos de micro-organismos

tém preferéncias distintas por diferentes substratos [31].

2.4.2 Temperatura do Solo

A respiracao do solo é um processo chave no ciclo global de carbono, sendo responsavel pela
emissao de grandes quantidades de didéxido de carbono para a atmosfera. A temperatura
do solo é um fator importante que afeta a respiracdo do solo, e a relagdo entre a taxa de

respiracao e a temperatura do solo tem sido amplamente estudada [32].
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De acordo com Hutchinson [33], a taxa de respiragio do solo aumenta
aproximadamente duas vezes por cada aumento de 10°C na temperatura do solo (Ts)
entre 5 e 30°C e diminui rapidamente acima de 40°C.Uma mudanca de 1°C na Ts resulta
em uma mudanca de 7% na taxa de respiragdo. Como a maioria da atividade de
respiragdo ocorre nos primeiros 25 cm do solo, é evidente que as técnicas de medicao de
fluxos devem minimizar as mudancas na temperatura do solo proximo a superficie
durante a sua aplicacao.

E praticamente impossivel manter os mesmos fluxos de energia dentro e fora da
camara da medicao de C'O,, portanto, as temperaturas do ar e do solo dentro da camara
provavelmente diferem dos valores externos. Portanto, a temperatura do solo deve ser
monitorada durante os periodos curtos e longos para avaliar os impactos potenciais na

respiragao do solo e permitir eventuais corregoes [34].
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Figura 2.7: Relagao entre a temperatura do solo (Tsd) e a Razdo entre a respiragao
média anual do solo (mean SRannual) e a respiracao do solo para a temperatura média
anual (SRMAT), para diferentes Q10 (fndice de resposta da respiragao a variagao de 10
graus). Os pontos de dados indicam os valores dos locais nao limitados pela dgua para
as classes de mean SRannual/SRMAT, Tsd e Q10 [34].
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No caso de periodos curtos de uso da camara, a correcao das mudancas na taxa de
respiracao do solo nao é possivel. Isso ocorre porque nao se sabe com certeza como a
producao de C'O, irad responder as mudancas na temperatura do solo, ou quanto tempo
levara para que essas mudangas sejam refletidas no perfil de concentracao de CO, do solo
[32]. Em perfodos mais longos, podem ser utilizadas relagdes mateméticas simples para
compensar as mudancas na temperatura do solo, mas é importante lembrar que essas
corregoes nao levam em conta possiveis interacoes com outras variaveis ambientais, como
o contetudo de dgua no solo do solo ou a disponibilidade de nutrientes [34]. Além disso, as
correcoes matematicas nao consideram a possibilidade de difusao lateral de C'O,, o que
pode levar a imprecisdes na medi¢ao da respiragao do solo [35].

Para evitar grandes diferencas de temperatura durante periodos curtos de implantagao
de camaras para medicao de trocas gasosas no solo, camaras isoladas e refletivas sao
geralmente utilizadas [34]. Essas cAmaras inibem a troca de energia com a atmosfera e
sdo projetadas para limitar as variagdes de temperatura do ar e do solo (Ts), assumindo
que pequenas variagoes restantes nao afetam significativamente as trocas gasosas do solo.
No entanto, durante periodos mais longos de implantagdo (>1 h), o design da camara
deve se concentrar em limitar as variacoes de Ts para evitar a modificagao da taxa de

respiragao do solo [36].

2.4.3 Temperatura do ar

A temperatura do ar é um fator crucial que influencia a taxa de respiracao do solo e,
consequentemente, os fluxos de COy. Como mencionado por Hutchinson [33], variagoes
na temperatura do ar dentro das camaras podem afetar as medigoes de fluxos de C'O,
induzindo variagoes na pressao ou volume do ar. A expansao ou contracdo do ar na
camara em resposta as mudangas de temperatura atua como um pistao, empurrando ou
puxando o ar para fora do solo sob a camara, alterando substancialmente o fluxo de gas

medido na superficie do solo.

Em relacao ao efeito da temperatura do ar na temperatura do solo (Ts) dentro da
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camara, os calculos de balanco de energia e as medig¢oes in situ de Matthias e Peralta-
Hernéndez [37] indicam que a temperatura do ar tende a ser proxima da superficie do solo
dentro da camara. Portanto, as camaras que minimizam as variacoes de Ts resultam em
variagoes significativas na temperatura do ar (Ta) e implantacoes prolongadas de cdmaras
quase inevitavelmente sdo afetadas pelas mudangas de pressao (ou volume) resultantes.
Corrigir vazamentos quando a temperatura aumenta e o ar se expande durante o uso é
simples se houver uma saida de ar. Nesse caso, a pressao (P) permanece essencialmente
constante e o efeito de um aumento na temperatura (T) pode ser visto como um aumento
"virtual'no volume, mesmo que, na realidade, o ar que flui pela saida de ar se misture
com o ar ambiente. Em tais condigoes (aumento de T com P e humidade constantes), as
fungoes integradas da maioria dos analisadores portateis de C'O4 corrigem as variagoes de

densidade de gas induzidas pela temperatura.

Por outro lado, corrigir uma tendéncia de queda na temperatura durante o uso é
mais problematico. Nesse cendrio, o ar da camara se contrai e é contaminado pelo ar
externo, portanto, as corregoes requerem conhecimento da [C'Os] do ar que entra na saida
de ar. Como essa concentracao geralmente é desconhecida, as cAmaras que resultam em

resfriamento rapido do ar da cAmara durante o uso devem ser evitadas [33]

Além disso, é importante considerar a relagdo entre a temperatura do solo e a
temperatura do ar. A variagdo sazonal na temperatura do solo pode influenciar a
temperatura do ar, especialmente durante a primavera e o verao.O aumento da
temperatura do solo pode causar um aumento na temperatura do ar acima da superficie
do solo e, consequentemente, aumentar as taxas de respiracao do solo e a libertagao de
CO, para a atmosfera [38]. Além disso, mudangas nas condigbes climéticas podem
influenciar a taxa de respiracao do solo e os fluxos de C'O,, como indicado por Zhou et
al. [39], que reportaram uma redugdo significativa nos fluxos de COy do solo durante

periodos de seca prolongada, seguidos por um aumento significativo apds as chuvas.
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2.4.4 Contetudo de agua no solo

As variagoes no fluxo de C'Oy na superficie do solo estao fortemente relacionadas com
as mudancas do teor de agua no solo, principalmente devido a sua forte influéncia nas
taxas de transporte quer na fase liquida quer na fase gasosa [33]. A disponibilidade de
agua no solo pode afetar diretamente a respiragao do solo, alterando as atividades das
raizes das plantas e dos microorganismos do solo, e indiretamente por meio da mudanca

no crescimento das plantas e no suprimento de substratos [23].

De maneira geral, a producao de C'O, diminui tanto em condigdes de solo com teor
de dgua muito baixo quanto em condigoes com teor de dgua muito alto. A redugdo em
condic¢oes de solo com teor de dgua muito baixo ocorre devido a inibicao da atividade
metabodlica do solo microbiano e radicular, enquanto em condi¢oes de teor de agua muito
alto, a reducao pode ser causada pela falta de oxigénio ou pela acumulagdo de C'O,, como

resultado do preenchimento dos espagos porosos do solo com agua [40].

Ao abordar as medi¢oes dos fluxos de CO,, é importante ter cuidado com a
metodologia de medicao para nao impactar o regime de agua na area de andlise e,
consequentemente, nos resultados do estudo. As camaras instaladas permanentemente
restringem o movimento natural de 4gua, minerais e organismos, incluindo raizes, dentro
e fora das areas amostradas. As camaras deixadas no local por algumas horas podem
causar mudancas na quantidade de agua nos horizontes do solo, diferentes das que
ocorrem nas areas de controle fora das camaras. Esses efeitos afetam a respiracao do

solo e aumentam as taxas de emissao de CO, [41].

Esses problemas podem ser contornados com uma utilizacao da camara em curtos
intervalos de tempo. A condensagdao de vapor d’agua nas paredes das camaras ocorre,
exceto quando o periodo de implantagao é curto ou a taxa de evaporacao é baixa. A agua
condensada influencia o desempenho das camaras mudando o volume da andlise e as taxas

de absorgao de CO, [42].
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2.5 Espacos Verdes Urbanos

Espacos verdes urbanos sao definidos como "dreas verdes, parques e outras areas
publicas sem edificios dentro de um ambiente urbano'[43]. Esses espagos sao criados
para oferecer aos moradores das cidades um ambiente natural que pode coexistir com o
desenvolvimento urbano [44]. Os espagos verdes urbanos tém sido reconhecidos como
elementos importantes para a promoc¢ao da saide e do bem-estar dos moradores das

cidades, bem como para a reducao da poluicao do ar e da dgua e para a conservagao da

biodiversidade [45].

O movimento dos espacos verdes urbanos remonta ao século XIX, quando os problemas
de satude associados a poluicao do ar e a falta de espagos verdes foram identificados em
Londres [46]. Os parques urbanos foram criados para fornecer &reas recreativas para as
pessoas, melhorar a qualidade do ar e do solo, além de criar habitats para a fauna e a
flora [47]. Durante o século XX, o movimento dos espagos verdes urbanos cresceu em
importancia, principalmente devido a urbanizacao acelerada e a necessidade de abordar

questoes ambientais como a poluicao e as mudangas climéaticas [48].

As teorias de planeamento ligadas aos ambientes urbanos destacam a importancia de
se projetar cidades com espagos verdes e areas de lazer para melhorar a qualidade de vida
dos moradores. A "cidade verde'é uma teoria que propoe a criagao de mais espacos verdes
urbanos para melhorar a qualidade do ar, controlar a temperatura, reduzir o ruido e a

poluigao sonora, além de proporcionar espagos para atividades recreativas [49].

Em Portugal, os espagos verdes urbanos tiveram seu inicio no inicio do século XX,
com a criacao de jardins e parques em diversas cidades do pais. Contudo, foi somente a
partir dos anos 80 que houve um planejamento mais abrangente e estruturado em relagao
aos espacos verdes urbanos. Atualmente, a criacdo de espagos verdes urbanos é uma
prioridade para os governos municipais em Portugal. O Plano Nacional da Agua e o
Plano Nacional da Paisagem sao exemplos de planos governamentais que visam a criagao

de espagos verdes urbanos em todo o pais [50].

Os espagos verdes urbanos sao areas destinadas ao lazer, convivio e recreacdo em
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ambientes urbanos que possuem caracteristicas especificas. Eles podem ser caracterizados
como areas naturais ou construidas, piiblicas ou privadas, e se dividem em diversas formas,
como parques, pragas, jardins, entre outros [51].

Essas areas oferecem diversos beneficios, incluindo a reducao da poluicao do ar, a
regulacao do clima, a melhoria da qualidade do solo e da agua, além de promover a
biodiversidade e o bem-estar das pessoas. A presenca dessas areas pode contribuir para a
satde e o bem-estar das pessoas, reduzindo o estresse e a pressao arterial, e proporcionando
outras melhorias para a qualidade de vida das comunidades que as frequentam[52].

A presenca de espacos verdes urbanos tem se tornado cada vez mais importante nas
cidades, uma vez que essas areas contribuem significativamente para a qualidade de vida
dos habitantes e para a sustentabilidade urbana. Com isso, os governos tém investido
na criagao e manutencao desses espacos, visando promover o desenvolvimento urbano
sustentavel e melhorar a qualidade de vida da populacao [53].

Os espagos verdes urbanos desempenham um papel importante na reducao do C'O,
na atmosfera. Além de fornecer sombra e reduzir a temperatura ambiente, as plantas
presentes nesses espacos podem absorver o C'O, presente na atmosfera, contribuindo para
a mitigacao das mudancas climaticas. Essa capacidade de absorcao de C'Oy é chamada
de sumidouro de carbono [54].

A capacidade de um espago verde urbano em absorver o C'O, depende de sua area,
tipo de vegetagao e densidade. Estudos tém mostrado que areas verdes com grande
densidade de arvores e vegetacdo sao mais eficazes na captura do CO;, sendo
consideradas sumidouros de carbono eficazes [55]. Além disso, areas verdes localizadas
em areas densamente urbanizadas tém um impacto significativo na reducao do CO, na
atmosfera, especialmente em areas com trafego intenso [56].

A presenca de areas verdes em ambientes urbanos pode ajudar a reduzir as
concentragoes de CO, na atmosfera e, assim, contribuir para a mitigacdo das mudangas
climaticas. Estes tém um papel importante na remocao de C'O; em areas urbanas
densamente povoadas, que geralmente apresentam altas concentracoes de poluentes

atmosféricos [54].
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2.6 Morfologia do relvado

A producao e desenvolvimento do relvado esta principalmente ligada ao processo de
fotossintese. Esse processo é responsavel por transformar os recursos do ambiente, como
luz, agua e CO,, em produtos como biomassa. A fotossintese é um dos principais
processos fisiologicos das plantas e é fundamental para a sobrevivéncia e crescimento das

mesmas [57].

VARIAVEIS AMBIENTAIS
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Figura 2.8: Relagoes entre varidveis morfogenéticas e caracteristicas estruturais da
pastagem [57].
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Por meio da fotossintese, as plantas conseguem capturar a energia solar e transformé-
la em energia quimica, que é armazenada na forma de agticares, amidos e outras moléculas
organicas. Essas moléculas sao utilizadas como fonte de energia para a planta e para o

desenvolvimento das suas estruturas, como folhas, caules e raizes.

Os mesmos fatores responséveis pelo desenvolvimento do relvado (Figura 2.8) podem
funcionar como fatores limitantes no seu crescimento e desenvolvimento, podendo variar
de acordo com as condi¢bes ambientais e as caracteristicas genéticas de cada espécie.
Alguns dos principais fatores que podem limitar o crescimento e a produtividade das
gramineas incluem a disponibilidade de nutrientes no solo, a disponibilidade de agua, a

temperatura e a intensidade da luz.

As gramineas forrageiras sao conhecidas pela sua capacidade de rebrotar apds cortes
ou pastagens sucessivas, o que garante a perenidade das mesmas. Isso é possivel gragas a
habilidade dessas plantas de emitir folhas a partir de meristemas remanescentes,

permitindo sua sobrevivéncia a custa da formacao de uma nova area foliar.

De acordo com Taiz et al. [58], a perenidade das gramineas é uma caracteristica
importante que as diferencia de outras plantas, como as anuais, que completam todo o
seu ciclo de vida em um tnico ano. As gramineas, por outro lado, sdo capazes de persistir

por varios anos, gragas a essas adaptagoes fisiologicas e morfologicas.

Costa et al. [59] descreve as caracteristicas fisiolégicas das gramineas (Figura 2.9) e
os efeitos e as intensidades do corte no desenvolvimento das espécies. Temos assim hl a
condicao mais favoravel para corte onde o seu crescimento é pouco afetado e nao ocorre
interrupc¢ao dos processos de fotossintese, devido a nao remocao total das folhas podendo
ocorrer apenas paralisagao temporaria dos processos em condigoes nao favoraveis para a
planta. Por outro lado, temos a alturas h2 como um cenario mais problematico, devido a
grande remocao de folhas fotossinteticamente ativas e também pela perda de estruturas
de reserva energética da planta. Por fim temos a altura h3 onde ocorrer a remocao do
meristema apical resultando em paralisacao dos processos biologicos da planta e eventual

morte da mesma.
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Figura 2.9: Estrutura de um rebento de graminea. a) folhas expandidas e
fotossinteticamente ativas; b) folhas que estao emergindo e que nao atingiram sua
capacidade fotossintética total; c¢) folhas que nao emergiram e que dependem dos
assimilados produzidos por folhas mais velhas; d) meristema apical; e) gemas axilares; f)
h1, h2, h3 = alturas de corte ou pastoreio. [59].

2.7 Ambientes urbanos e alteragoes climaticas

Os ambientes urbanos estao intimamente ligados as alteracoes climaticas, sendo que as
cidades sao responséveis por cerca de 70% das emissoes globais de gases de efeito estufa
relacionados com a energia, como diéxido de carbono, metano e éxido nitroso [60]. Essas
emissoes estdo principalmente relacionadas com o uso de combustiveis fosseis para a
geracao de energia e transporte, além de atividades industriais e de construcao.

Junto a isso as cidades apresentam o fenémeno das ilhas de calor urbano (ICUs)
Figura 2.10, que sdo areas urbanas que apresentam temperaturas mais elevadas do que
as areas rurais circundantes. Esse fenémeno ocorre devido as atividades humanas, como
a construcao de edificios, pavimentagao, trafego e a falta de vegetacao. As ICUs podem
afetar o clima local, contribuindo para a formacao de nuvens de polui¢ao, mudancgas na

circulagao atmosférica e aumento das precipitagdes em algumas areas [24].
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As emissbes de calor antropogénicas aprimoradas, a reducdo do resfriamento
evaporativo, o aumento da rugosidade da superficie, a diminuicdo dos albedos
superficiais e a geometria estreita do canyon urbano associados as cidades
frequentemente resultam na formagao de ilhas de calor urbanas (ICUs), especialmente &
noite, ja que as temperaturas do ar urbano sdo mais altas em relagdo aos arredores
naturais [61].

A formacao de ICUs é um problema sério, pois pode levar a uma série de consequéncias
negativas, como o aumento da poluicdo do ar, o aumento das necessidades de energia
para resfriamento e a intensificacdo dos eventos climaticos extremos. Além disso, as
ICUs podem afetar a sauide humana, especialmente em areas densamente povoadas e mal

ventiladas.
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Figura 2.10: Perfil de temperatura do efeito ilha de calor [24].

Para lidar com os impactos das mudancas climaticas nas cidades, diversas solugoes
estdo sendo propostas [62], [63]. A promogao de &reas verdes e a construgdo de
infraestrutura resistente as condig¢bes climaticas extremas sao estratégias eficazes para
mitigar os efeitos das ICUs e melhorar a qualidade do ar [64].

A vegetagao urbana, por exemplo, tem um efeito de resfriamento médio que pode
variar de 1 a 4,7°C e se estender por uma area de 100 a 1000 metros, dependendo da
quantidade de d4gua disponivel para a planta ou arvore [64]. Mesmo pequenas areas verdes,

como espacos de 0,15 ha, podem gerar um efeito significativo na redugao da temperatura
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urbana, com diminui¢do de até 1,5°C durante o dia e 3°C durante a noite [64].

Além disso, outras medidas podem ser adotadas para controlar as emissoes de gases
de efeito estufa nas cidades, como a utilizagao de energias renovaveis e o melhoramento do
transporte publico [62]. A promogao de edificios verdes e eficientes em termos energéticos
também é uma opcao que pode contribuir significativamente para reduzir as emissoes de
gases de efeito estufa nas cidades [62].

E importante ressaltar que a adocdo dessas estratégias nao sé ajuda a controlar as
emissoes de gases de efeito estufa e mitigar os impactos das mudancas climéticas nas

cidades, mas também contribui para a melhoria da qualidade de vida e satude da populacao

[64] [65]

2.8 Meétodos de quantificacao de fluxos de C'O,

No inicio do século XX, a medicao da concentracdo de C'O, na atmosfera era feita
principalmente por meio de amostras coletadas em garrafas, que eram posteriormente
analisadas em laboratorio. O método era trabalhoso e nao permitia uma coleta
extensiva de dados em diferentes locais, mas foi fundamental para se obter uma primeira
no¢ao da concentracao de CO; na atmosfera [66].

A partir da década de 1950, com o advento das técnicas de cromatografia gasosa,
tornou-se possivel medir a concentracao de C'Oy com muito mais precisao. A partir dessas
medigoes, o cientista Charles David Keeling foi capaz de mostrar que a concentragao
de C'O; na atmosfera estava aumentando, o que se tornou conhecido como o "Efeito
Keeling"[67] Figura 2.11.

Um dos primeiros métodos desenvolvidos para medir as emissoes de C'O, foi a
andlise de gases em laboratério. Essa técnica envolve a coleta de amostras de ar em
locais especificos e a anélise do teor de C'Oy usando técnicas de cromatografia gasosa ou
espectroscopia  [69]. Embora essa técnica seja precisa, ela ¢é limitada em sua
aplicabilidade, pois requer coleta de amostras em locais especificos e, portanto, ndo pode

fornecer informacoes sobre os fluxos de C'O, representativas de grandes dreas.
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Figura 2.11: Curva de efeito Keeling [68].

Atualmente existem varios métodos utilizados para quantificar os fluxos de C'O, entre
o solo e a atmosfera. Um método comum é a medida do CO, emitido pelo solo através
da respiracao dos organismos do solo. Isso pode ser feito usando um aparelho chamado
cilindro de C'O,, que é colocado no solo e mede a quantidade de C'Oy emitida pelo solo

em um determinado periodo de tempo [70].

Nos ultimos anos, a técnica de sensoriamento remoto tem sido cada vez mais utilizada
para a medicao dos fluxos de C'O; em grandes areas. Essa técnica envolve o uso de satélites
e aeronaves equipadas com sensores para medir a concentracao de C'Oy em diferentes
partes do mundo. O lancamento do satélite OCO-2 em 2014, por exemplo, permitiu uma

medigdo mais precisa das emissoes e absor¢oes de COy em todo o mundo [71].

Outra técnica avancada é a técnica de eddy covariance, que envolve a medi¢ao das
trocas turbulentas de C'Oy entre a superficie da Terra e a atmosfera em tempo real.
Essa técnica ¢é particularmente 1til para a medigao de fluxos em ecossistemas terrestres e

aquéticos e tem uma precisao muito alta [69].

Outros métodos utilizados para quantificar os fluxos de C'Oy incluem a medida do

26



conteido de carbono organico do solo e a medida do conteido de nitrogénio e fosforo
[4]. Junto a isso, o metodo da caixa estdtica também vem sendo amplamente utilizado
e aplicado em equipamentos para medicao em tempo real desses fluxos.Esses métodos
permitem estimar a quantidade de carbono armazenada no solo e a taxa de decomposi¢ao

da matéria organica, respectivamente.

2.9 Método da caixa estatica

O método da caixa ¢ uma técnica amplamente utilizada para medir as trocas de COq
entre a superficie do solo e a atmosfera. Essa técnica consiste em uma caixa hermética
que é colocada sobre a superficie do solo, onde o CO; é medido em intervalos regulares
de tempo. Ao longo do tempo, essa técnica tem sido aprimorada e desenvolvida para
melhorar a precisao e a eficiéncia das medigoes.

A técnica da caixa é baseada em principios fisicos e matematicos bem estabelecidos.
A féormula bésica para calcular as trocas de C'O, é baseada na lei de difusao de Fick, que
afirma que a taxa de transferéncia de uma substancia de um local de alta concentracao
para um local de baixa concentracao ¢ diretamente proporcional ao gradiente de
concentragao e inversamente proporcional & distancia [72]. Essa metodologia estima o
fluxo de C'O, analisando as taxas de acumulacdo ou decaimento do C'O, dentro da
camara ao longo do tempo [73].

Esta técnica de medicdo tem como uma das suas principais caracteristicas, a
utilizagdo do IRGA (Infrared Gas Analyzer) que faz com que os pregos de operagao e do
equipamento se tornem menores, popularizando a técnica e viabilizando estudos e
medigoes ao se comparar com métodos mais antigos como cromatografia de gas e
métodos micrometereolégicos como o do eddy covariance [74]. O IRGA ¢é um
instrumento que permite a medi¢ao continua e em tempo real da concentracao de gases,
como COy e HyO, em uma amostra gasosa. O funcionamento do IRGA é baseado na
absorcao da luz infravermelha pelo gas em questdo, o que permite a determinagao da

sua concentracao na amostra.
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O método da caixa pode ser utilizado em dois regimes: estado estaciondrio (sistema
dindmico ou aberto) e estado nao estacionario (sistema estatico ou fechado). No estado
estaciondrio, a caixa é colocada num ambiente onde as condigbes meteorologicas (vento,
temperatura, humidade) permanecem constantes durante a medigdo. A taxa de fluxo de
COs é entao calculada com base na diferenga de concentracao de C'O, entre o interior e
o exterior da caixa e na vazao de ar que atravessa a caixa. Ja no estado nao estacionario,
a caixa é completamente selada e a taxa de fluxo de C'O, é calculada a partir da taxa de
aumento ou diminui¢do da concentragdo de C'O; no interior da caixa [75].

Uma forma de determinar o fluxo de C'O, através do método da caixa é por meio da
diferenca de concentracdo entre a entrada e a saida. Essa diferenca pode ser quantificada
utilizando a seguinte expressao (Eq. 2.2): “Q” representa o caudal (m? s71), “A” é a 4rea
(m?), e “C” representa a concentragao, com os indices de entrada e saida indicados pelos

[P

subscritos “e” e “s”, respectivamente (g m™3).

F= i(ce —Cs) (2.2)

O método da caixa estatica ou caixa de absorcao é uma das técnicas mais antigas
desenvolvidas para andlise do fluxo da interface solo/atmosfera in situ [76]. A caixa
estatica consiste na deposicao de uma quantidade conhecida de uma substancia alcalina
reativa ao gas, que absorve uma quantidade do mesmo. A partir da titulacdo desse
material referente a area de cobertura de solo a ser analisado, é possivel determinar o
fluxo de gds em mol m™2 s~! através da equacgio 2.3 [77]. O tempo de analise do gis é

geralmente longo, podendo variar de 12 a 24 horas [76].

Co—Cy

Fo=—2—_"0
© Axt

(2.3)

Para reduzir interferéncias na medicao dos fluxos, desenvolveu-se o método de caixa
de estado estacionario com circulagao de ar. Esse método fixa uma taxa conhecida do ar

que passa pela caixa e permite medir os fluxos de CO, do solo para a atmosfera com mais

precisao [78] [79]
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Outra tipologia é a caixa nao estacionaria sem circulagao de ar, que se baseia na
acumulacao da concentragao de gas no interior da caixa emitido pela superficie. A medicao
pode ser feita in situ ou em laboratério [75]. Esse método é geralmente utilizado para
analisar os fluxos gasosos atmosféricos de ambientes internos, pois analisa o estado do
fluxo gasoso de um determinado volume fechado e sua interagao ao longo do tempo [79].

O método é bastante similar ao calculo de caixa de estado estacionario com circulagao
de ar, porém sem um caudal de arraste, e calcula a evolugao da concentracao do gas ao
longo do tempo, obtendo um valor variavel escalar da concentragao em fungao do tempo
[77].

De acordo com Reis (2019) [77], a limitacdo desse método esta na pressao do interior
da caixa, que pode variar com o tempo e influenciar no fluxo massico do C'O,. Diferencas
de pressio abaixo de 1 Pa tém demonstrado causar incertezas nas medicoes do fluxo. E
importante ressaltar que quanto maior o tempo de andlise, maior serdo suas influéncias e
gradientes de concentracao.

Comparando com a técnica da caixa de estado ndo estacionério sem circulagdo de ar,
as caixas com circulagao de ar permitem a monitorizacao quase continua da concentracao
de CO,, proporcionando uma descrigio detalhada do padrdao de emissdo/absor¢ao do
gas. Além disso, o maior nimero e frequéncia das medigoes também facilita o uso de
um periodo mais curto e permite a deteccao precoce de problemas experimentais. Outra
vantagem dessa técnica é que ela apresenta menos problemas com perdas e difusao lateral
e diminui as alteragoes de temperatura e presenca de dgua da interface solo/atmosfera
[42].

Essas vantagens promissoras nas medi¢oes dos fluxos gasosos tornaram este método
amplamente adotado por especialistas e por fabricantes de equipamentos, como a Li-
Cor Inc.; Lincoln, NE; PP-Systems, Hitchin, Inglaterra; BioScientific, Ltd.; Hoddesdon,
Inglaterra; CID Inc. Camas, WA [77]. A técnica é comumente usada para andlise dos
gases de efeito de estufa (GEE), como C'O,, metano e éxido nitroso. E possivel estimar o
fluxo desses compostos quimicos de varias maneiras, mas a linearidade da relacao entre a

concentragao do gas e o tempo de observacao ¢ uma das abordagens mais utilizadas, com
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um tempo de observagdo recomendado entre 0,5 a 2 minutos [42].

No entanto, esta técnica apresenta algumas desvantagens, a concentracao do esforco
de amostragem no periodo com maior probabilidade de exibir influéncia da perturbacgao
do solo, mudancas no regime de mistura de ar na superficie do solo, efeitos de pressao,
entre outros também sao desvantagens dessa técnica. Por conseguinte, é recomendado
que as séries de dados obtidas sejam armazenadas para posterior andlise, garantindo uma
maior qualidade da avaliagao [42].

Além disso, é importante considerar as variagoes na densidade do ar e na pressao da
caixa que podem afetar os valores medidos das concentragoes de C'O,. No entanto, muitos
analisadores comerciais possuem corregoes automaticas para essas variacoes, garantindo
maior precisao dos resultados [80].Em geral, apesar das desvantagens, a técnica de caixa
nao estacionaria com circulacao de ar é uma abordagem promissora para monitorar a

concentracao de gases e os fluxos de GEE em uma variedade de aplicagoes.
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Capitulo 3

Plano Experimental

Neste capitulo, é apresentada a descricao metodolégica do estudo, iniciando-se com a
caracterizagdo da &area de pesquisa, a descricio da metodologia geral adotada e a
apresentacao dos equipamentos utilizados para medir e quantificar varidveis ambientais e
de vegetacdo, incluindo o CO,. Além disso, sao detalhados os instrumentos e os
métodos utilizados no processamento de dados, bem como os softwares utilizados para a

determinacao das andlises temporais de fluxo do CO, e a avaliacao estatistica.

3.1 Local de estudo

Com o intuito de compreender a influéncia dos espagos verdes urbanos no fluxo de C'O,
entre solo e atmosfera, foi realizado um estudo de transferéncia vertical deste gas numa
area verde administrada pelo Clube Académico de Braganca (CAB), localizado no centro

da cidade de Braganca, no Nordeste de Portugal (Figura 3.1).
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Figura 3.1: Mapa area de estudo.

O espaco em questao é um parque urbano com acesso controlado, criado para
proporcionar lazer e recreagdo ao publico em geral da cidade de Braganga. O complexo
ocupa um quarteirdo com vastas areas verdes, incluindo a area envolvente do CAB, o
espaco publico verde do Eixo Atlantico e espagos verdes nao formais, como o Estadio
Municipal de Braganca e uma quadra residencial com espagos nao ocupados por
construgoes. O complexo do CAB abrange uma &rea total de aproximadamente 29.000
m?2, sendo que 78% do solo é permedvel. Parte da area é cercada pelo espaco verde do
Eixo Atlantico, que tem uma &rea total de aproximadamente 28.400 m?, com 65% do
solo permedvel. Juntos, o CAB e o Eixo Atlantico tém cerca de 41.630 m? de solo
permedvel com vegetacdo rasteira, como gramineas. As medi¢oes métricas foram
realizadas usando as ferramentas de cddigo aberto do Google Earth.

O complexo do CAB é composto por diversas instalagoes, incluindo um pavilhao
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desportivo, um complexo de ténis e um complexo de piscinas que contém trés tanques de
agua: um para criancas com 40 cm de profundidade e escorrega, , outro de dimensao
intermédia com profundidade, variando de 80 cm a 120 c¢m, e um tanque principal com
dimensoes olimpicas, todos rodeados por uma area relvada. Este espago de lazer é
visitado anualmente por cerca de 50 mil pessoas e tem seu pico de visitas durante o

verao (Clube Académico de Braganca, 2021).

A relva nesta area é uniformemente desenvolvida e recebe o mesmo tipo de tratamento
ao longo do tempo (Figura 3.2). Para instalar os equipamentos de monitorizacao, foi
selecionada uma area representativa do relvado dentro da area cercada, levando em conta
critérios técnicos, e de outra natureza como a seguranca e ter o minimo impacto nas

atividades periédicas de manutencao da relva.

Figura 3.2: Relvado da area de estudo
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3.2 Equipamentos utilizados

Para a monitoragao dos fluxos de CO, na interface solo/atmosfera, utilizou-se um sistema

portatil e automatizado com o médulo de troca liquida de carbono LI-8100A, desenvolvido

pela LI-COR Biosciences ®. Este médulo é composto por:

10.

. Camara transparente de longo prazo 8100-104C (Figura 3.3A),

Sensor quantico LI-190R  (Figura 3.3D) para medigdo da radiacdo
fotossinteticamente ativa (PAR), uma sonda termistor 8100-203 (Figura 3.3C)

para medicao da temperatura do solo, um colar de PVC para o solo,
Cabine com analisador de gas infravermelho (Figura 3.3E),
Sensor de agua no solo GS1 (Figura 3.3F)

Extensao e comunicagao sem fio,

. Aplicativo de comando para dispositivos méveis e computadores

Interface de sensor auxiliar
Sonda termistor 8100-203
Colar de PVC (coleira)

Software SoilFluxPro TM para processamento e visualizagao dos dados coletados

nas medigoes.

Este sistema foi desenvolvido para pesquisadores que desejam quantificar a troca

liquida de carbono entre um ecossistema terrestre e a atmosfera.

A LI-COR Biosciences desenvolveu o modulo analisador de gas LI-8100A, que é uma

caixa portatil e nao-estacionaria, com a capacidade de avaliar fluxos de C'O5 a curto, médio

e longo termo. A caixa possui uma cipula transparente mével e uma base estrutural com

pernas ajustaveis. Além disso, tem uma abertura circular ladeada por uma borracha para
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Figura 3.3: médulos e sensores do analisador de gas da LI-COR Biosciences (modelo
LI-8100A) [81]

evitar a entrada ou saida de ar que nao é originaria da area superficial em andlise. A
cupula movel tem dimensoes de 33cm de altura, 22cm de didmetro e base aberta de 317,8
cm?, com volume de cerca de 4.080cm?, que pode ser alterado de acordo com a altura
entre o solo e a superficie de base do equipamento.

O analisador LI-8100A assenta no principio de medi¢ao indireta da atenuagao da
radiacdo infravermelha, utilizando o principio de espectroscopia de infravermelhos
nao-dispersivo (NDIR), para medir a concentragao de C'O, na célula, seguindo a lei de
Lambert-Beer. Opera em faixa de -20 a 45 °C com precisao de + 0,5 °C na faixa de 0-70
°C [82].

O equipamento tem uma interface auxiliar de sensor que conecta até 8 sensores
distintos, sem que haja um sistema multiplexer. Esta interface pode ser utilizada para
conectar sensores de temperatura do solo, conteido de agua do solo, radiagdo solar e

suplemento de energia elétrica por meio de baterias ou fontes externas. Os sensores
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auxiliares incluem o sensor quantico LI-190R que mede a radiacao fotossinteticamente
ativa (PAR), um sensor de humidade do solo, que registra o conteido volumétrico de
agua no solo, e o kit do sensor de temperatura do solo, que consiste numa sonda de
termistor de temperatura do solo e num adaptador de sonda que fornece a temperatura

da camada superficial do solo, onde ocorrem as trocas gasosas.

3.3 Metodologia de calculo de fluxo

O célculo dos fluxos de gases do solo é uma tarefa complexa e exige metodologias
precisas para obter resultados confidveis. Tanto o ajustamento linear quanto o
exponencial sao utilizados para determinar a taxa de emissao de C'O,, utilizando a
variagdo das concentracoes de C'O, dentro da camara de medicdo. Esse calculo é
baseado na metodologia descrita do método de caixa nao estacionaria com circulagao de
ar. A figura 3.4 demonstra a variacdo da concentracao de C'Oy nos momentos que
contemplam o funcionamento do equipamento, apresentando a variacao dos gradientes
de CO5 desde o momento onde a camara ainda se encontra aberta no estagio A até a
sua estabilizagdo com a camara ja fechada no estagio C.

No estudo em questao foi adotado um periodo de medicao de 1 minuto e 30 segundos e
os calculos de fluxos exponencial e linear foram calculados nesse periodo de tempo, através
do uso do software SoilFluxPro que recorre a ajustes linear e exponencial para determinar
o fluxo de C'O, a partir da variacdo das concentragoes , dessa forma obtendo o fluxo em

(umol m~2 s71) para o periodo de andlise, utilizando a seguinte equacio 3.1.

10V Py(1 — Wo/1000) 9C”

F. = 1
RS(T, + 273.15) o (3:-1)

Na equagdo 3.1 temos assim: V o volume(cm?), Py a pressao inicial(KPa), Wy a
fragdo molar de vapor de dgua(mmol mol™'), S &rea do solo dentro da cAmara(cm?), Ty
a temperatura inicial do ar (°C), R a constante universal dos gases ideais (Pa m? K~}

/ N . . . . ~ ~
mmol™') e por fim % que corresponde a taxa inicial de variacao da fragdo molar de CO,
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Figura 3.4: Variagdo da concentracao de C'Oy durante o periodo de amostragem, a linha
vermelha correspondendo ao ajuste exponencial e a verde o ajuste linear do fluxo de

CO, [81]

corrigida para o efeito de dilui¢ao do vapor de agua.

3.4 Medicao de paradmetros meteorolégicos

Uma estagdo meteorolégica foi instalada préxima ao local onde os fluxos de C'O, sao
medidos para monitorar os parametros meteoroldgicos convencionais, tais como velocidade
e dire¢ao do vento, humidade relativa e temperatura do ar, radiacao solar e precipitagao
(Figura 3.5). Esses pardmetros sao utilizados para validar e fornecer uma anélise em
conjunto com os dados fornecidos pelo LI-COR LI-8100A.

O modelo CR200X da Datalogger (Figura 3.6A) é capaz de registar e armazenar dados
de forma auténoma em ambientes distantes e dificeis. Esse dispositivo possui multiplos
canais de entrada para conectar sensores adicionais, e pode ser usado em temperaturas
extremas, variando de -40°C a 50°C [83].

O ARG100 (Figura 3.6 B) é um sensor de precipitagao, também conhecido como Rain
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Figura 3.5: Estagao meteoroldgica usada no estudo

Gauge, que possui um design cléssico feito de plastico resistente a raios ultravioletas,
conferindo alguma robustez ao instrumento e assegurando uma medi¢ao precisa. No
entanto, ¢ importante notar que em situagoes de ventos intensos proximos a abertura do
sensor, esse formato pode resultar em medigoes subestimadas resultando numa redugao
na quantidade de precipitagao coletada (até 25% em condigoes ventosas) [84].

O CS215 (Figura 3.6 C) é um dispositivo de sonda para medir temperatura e humidade
relativa, este opera em uma faixa de temperatura de -40° a 70°C. A tampa externa do
filtro funciona como mecanismo de protecao, sendo construida em polipropileno refor¢cado
com vidro, enquanto o filtro interno é composto de PTFE expandido. O material do filtro
apresenta uma porosidade de 64% e um tamanho de poro inferior a 3 pum [85].

O sensor de velocidade do vento (Figura 3.6 D) e dire¢cdo do vento (Figura 3.6 E)
apresentam ambos um corpo composto por aluminio e resistente a maresia. Ambos os
sensores operam até 80 m/s e possuem baixo gasto energético de operacao < 2 mA [86].

O piranémetro (Figura 3.6 F) mede a radi¢do de onda curta variando de 300 a 1100

nm, projetado para medi¢Oes continuas outdoor e operando em faixa de temperatura de
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—40° a 55°C [87].

Figura 3.6: Componentes da esta¢ao metereologica, sendo estes: A) Datalogger; B)Rain
Gauge; C)Sensor de temperatura e humidade relativa; D)Anemoscopio; E)Anemémetro;
F) Piranémetro.

3.5 Avaliacao da cobertura vegetal

Para avaliar o coberto vegetal, realizamos uma monitorizacao do crescimento da relva ao
longo do tempo, por amostragem, respeitando as operacoes de corte regulares para
manter o relvado em boas condi¢bes. Seis amostras circulares com uma area de 0,0346
m? foram utilizadas compreendendo as mesmas amostras da caracterizacio espacial do
relvado. Seguimos a metodologia de medir a altura da relva e a percentagem de
cobertura em cada ponto de amostragem, adotando o periodo de observacao mensal da
caracterizagao espacial.

Para estimar a percentagem de cobertura vegetal, usamos o método do quadrado,
cobrindo a area de amostragem com uma quadricula virtual e dividindo o ntimero de
quadrados de solo exposto pelo total de quadrados presentes na area delimitada. A altura
da relva foi medida em trés pontos aleatérios dentro do colar de medicao dos fluxos com
uma régua graduada, e a percentagem de cobertura foi avaliada de forma aproximada e

registrada em fotos.
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Apo6s medir a altura da vegetacao, foi realizada uma colheita rente do coberto vegetal
dentro do colar de medi¢ao. A relva coletada foi armazenada em sacos identificados e
levada para o laboratério para determinacao da biomassa. As amostras foram pesadas
em fresco e depois secas em estufa a 70°C por 48 horas até peso constante, para obter o

peso seco (Figura 3.7).

Figura 3.7: Procedimento de pesagem da biomassa

Para determinar o fitovolume (Equagao 3.2), multiplicamos a altura do estrato vegetal
pela area do colar e pela percentagem de cobertura vegetal. Realizamos a medicao e
colheita da biomassa nos seis pontos de amostragem, e recolhemos toda a relva produzida

dentro do anel de amostragem.

%Ueg
100

F‘/:solar - hveg X Acolar X (32)

O fitovolume e a biomassa sdo variaveis importantes para avaliar a producao da
vegetacdo herbacea em ecossistemas naturais e geridos pelo Homem. O fitovolume

representa o volume ocupado pela vegetacao acima do solo, enquanto a biomassa se
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refere a quantidade de matéria orgénica produzida pela vegetacdo. Ambos os pardmetros
sao influenciados pelas condigoes edafoclimaticas e pelo processo fotossintético [88].

A produgao de biomassa herbacea (Equagao 3.3) é um dos principais pardmetros que
afetam o processo de trocas gasosas entre o solo e a atmosfera, sendo importante para a
compreensao dos fluxos de carbono em ecossistemas terrestres [89]. A biomassa também
é um importante indicador da satde e produtividade da vegetagao e pode ser usada como
base para avaliar a eficicia de praticas de maneio da vegetacao [90].

A producao de biomassa herbacea foi calculada a partir da biomassa seca coletada, no
periodo de cerca de 30 dias correspondente a caracterizacao do terreno. Para obter essa
medida, a massa de carbono presente no colar (g) foi dividida pela area do colar (Acoar

= 0,03464 m?) e pelo perfodo de 30 dias.

BMSECG

Py = e
" 30 x Acolar

(3.3)

O célculo da humidade da erva (Equacao 3.4) é feito a partir da comparagao da
biomassa fresca com a biomassa seca. Para obter o resultado em percentagem, é utilizado

a férmula 3.4

BMfresca - BMseca
BMfresca

Hrelvado = x 100 (34)

3.6 Procedimento experimental

No estudo em questao o equipamento LI-COR foi mantido no local de estudo, operando
de forma continua durante todo o periodo de analise. As medigoes foram efetuadas em
continuo durante seis dias da semana em espaco relvado e 1 dia em solo exposto, de forma
a podermos diferenciar o contributo do solo e da vegetagdo. Medigoes mensais foram
realizadas em 5 pontos do terreno em regioes mais afastadas de forma a caracterizar os
fluxos na area e observar as variacoes espaciais a nivel dos fluxos de diéxido de carbono

e de outras variaveis.
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A Figura 3.8 exibe o mapa da area de estudo com os pontos utilizados para
caracterizagdo espacial da area de estudo. Os pontos AB,C.D e E em azul
correspondem aos pontos de amostragem em quanto o ponto vermelho correspondente

ao local principal de estudo.

0O 10 20 30 40m

Figura 3.8: Mapa de localizagao dos pontos de amostragem no CAB

A escolha desses pontos foi baseada na fonte de alimentacao do equipamento, onde
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nao foi possivel utilizar baterias para abranger uma area maior do terreno. Diante dessa
restricdo, optou-se por selecionar esses 5 pontos de forma a abordar areas proximas ao
ponto de andlise, esperando que estivessem sujeitos a variagoes semelhantes ao ponto
principal de amostragem.

Junto a essas medi¢des mensais coletas do relvado foram realizadas de forma a observar
a evolugao do fluxo em funcao da massa vegetal verde disponivel nas areas analisadas.
Os dados dos fluxos de C'O, foram coletados ao fim de cada mudanca de aparelho com o

auxilio do software SoilFluxPro TM provido pela propria empresa fabricante do aparelho.

3.7 Processamento de dados

O software SoilFluxPro TM foi usado para processar os dados coletados da memoria
interna do dispositivo, que serao posteriormente exportados em formato csv. Esses
dados de fluxo de C'O, foram depois organizados em tabelas dindmicas no Excel para
analise mais facil e eficiente. Para visualizar melhor as informagoes e entender o
comportamento dos fluxos, utilizou-se o Microsoft Power BI para gerar gréficos e
relatérios. O software ImagelJ foi utilizado no processamento das imagens do relvado de
forma a realizar a caracterizacao das percentagens de cobertura vegetal. Além disso, foi
usado o software estatistico Past4 para analisar possiveis correlagoes entre as variaveis
estudadas.  Com isso, pudemos observar a influéncia das variaveis ambientais e
determinar os fatores mais impactantes nos fluxos de C'O,, permitindo-nos entender
melhor como as variaveis ambientais afetam os fluxos de C'O5 e tomar decisdes com base

nessas informagoes.
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Capitulo 4

Resultados e discussao

4.1 Parametros edafoclimaticos

Os fluxos de C'O, sao influenciados por uma série de fatores edafoclimaticos, que podem
afetar diretamente a dinamica da troca de gases entre a vegetacdo e a atmosfera. Na
sua analise, foram levados em consideragao diversos parametros, incluindo o conteido de
agua do solo, a temperatura do solo e do ar, a humidade relativa do ar, a radiagao solar e
fotossinteticamente ativa, a precipitacao e a velocidade e dire¢ao dos ventos. Nas Figuras
4.1 e 4.2, é possivel visualizar a evolugao temporal dessas variaveis ao longo do periodo de
analise, bem como o perfil médio diario, com excecao da direcao e velocidade dos ventos

e da precipitagao, que foram analisados de forma geral.

A temperatura do solo e do ar ambiente sao fatores fundamentais na compreensao
dos fluxos de CO, entre a vegetacdo e a atmosfera. E possivel observar na Figura 4.1
que esses dois parametros apresentaram uma evolucao temporal muito semelhante ao
longo do periodo de avaliagdo, com um comportamento similar ao longo do dia. Essa
semelhanga nao ¢ coincidéncia, pois a temperatura do solo e do ar estao intimamente
ligadas e podem influenciar-se mutuamente [39]. Por exemplo, a temperatura do solo
pode afetar a temperatura do ar, especialmente em ambientes onde a vegetacao é densa

e a humidade é elevada, pois o solo pode funcionar como um reservatério de calor. Por
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outro lado, a temperatura do ar pode afetar a temperatura do solo, especialmente em
regioes onde a insolagao é intensa, pois a radiagao solar pode aquecer diretamente o solo.

Além disso, tanto a temperatura do solo quanto do ar ambiente podem influenciar
diretamente a atividade metabdlica da vegetacao e, consequentemente, os fluxos de C'O,
[91]. Por exemplo, temperaturas mais elevadas podem acelerar a taxa de respiracao da
vegetagdo e, consequentemente, aumentar as emissoes de C'Os, enquanto temperaturas

mais baixas podem reduzir a atividade fotossintética e, consequentemente, diminuir a

absorcao de COs.
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Figura 4.1: Perfil e evolugao temporal dos parametros de temperatura do solo e
temperatura do ar ambiente

De acordo com Goulden et al. (1996), a temperatura do solo possui uma relagio
exponencial com o balango de COy do solo durante a noite, indicando uma estreita

ligacao entre a temperatura do solo e os fluxos de C'O,. Essa relagdo exponencial entre a
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temperatura do solo e a emissao de C'O, foi observada indicando que a temperatura do
solo é um fator crucial para a atividade microbiana e, consequentemente, para os fluxos
de C'O, do solo.

Na Figura 4.2, é possivel observar a evolugao temporal da radiagao solar (RS) e da
radiagao fotossinteticamente ativa (PAR) ao longo do periodo de andlise, apresentando
valores maximos de 1,0221 KW m~2 e 2305,48 mol de fotdes m~2 s~!, respectivamente,

nos periodos de 12h40 e as 12h54.
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Figura 4.2: Perfil medio diario e evolucao temporal dos parametros de radiagao solar e
PAR

A radiacao solar é uma das principais fontes de energia que impulsiona a fotossintese
e a respiracao das plantas. J& a radiagao fotossinteticamente ativa (PAR) é a por¢do da
radiacao solar que é utilizada pela vegetacao no processo fotossintético esse é um dos

fatores ambientais mais importantes que influenciam a taxa de fotossintese e,
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consequentemente, os fluxos de CO; [92].

A humidade relativa do ar pode influenciar diretamente as trocas de CO, entre a
atmosfera e o solo. Estudos mostram que a taxa de absorcao liquida de diéxido de carbono
diminui linearmente com o aumento da diferenca de pressao de vapor, mesmo em casos
onde as taxas de transpiracao sao mais altas em valores intermediarios de diferenca de
pressao de vapor. H4 um componente nao-estomatico na inibicao da fotossintese liquida
pela baixa humidade, onde a concentragao de didéxido de carbono intercelular permanece
constante enquanto a fotossintese liquida é reduzida pela baixa humidade. Assim, é
importante considerar os efeitos da humidade relativa do ar na troca de C'O5 entre o solo

e a atmosfera [93].

A humidade relativa do ar na caixa (HRcaixa) e a humidade relativa do ar ambiente
medida pela esta¢ao meteoroldgica (HRamb) apresentaram comportamentos semelhantes
ao longo do periodo de medicao, com valores oscilando entre 20% e 100% em curtos
periodos de tempo. Os valores maximos foram frequentemente observados durante os

periodos crepusculares.
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Figura 4.3: Perfil e evolugao temporal dos parametros de humidade relativa e contetido
de agua do solo

A 4gua presente no solo tem impacto significativo tanto na respiracdo quanto na
absorcao de C'O, pelas plantas. A presenca de agua no solo pode aumentar a respiragao
do solo, o que aumenta a libertagdo de COs pelos microrganismos que vivem no solo.
Além disso, o excesso de agua pode afetar a capacidade das raizes das plantas de absorver
nutrientes e dgua, diminuindo sua capacidade de absorver C'Oy [94].

A disponibilidade de agua no solo também pode afetar a atividade microbiana, que é
responsavel pela produgao de C'O;y. Se o solo estiver muito seco, a atividade microbiana
pode ser inibida, reduzindo a produc¢ao de C'O,. Por outro lado, se o solo estiver muito
htimido, a atividade microbiana pode ser aumentada, aumentando a producao de C'O,
40].

Com relagdo ao conteido de dgua no solo, foram avaliados os fluxos em diferentes
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condigbes, como proximas da saturacao (50%) e com baixo teor (3%). No entanto, ao
longo do dia, a superficie do solo apresentou um nivel de quantidade de dgua satisfatério

de cerca de 28% devido também ao sistema de rega presente na drea de estudo.

Por fim, é importante destacar que a velocidade e direcdo dos ventos sao outras
varidveis que podem influenciar nos fluxos (Figura 4.4). Embora devido ao método de
medicao os ventos nao afetarem diretamente esses podem estar afetando indiretamente

devido a sua influéncia em outras variaveis impactantes na dindmica dos fluxos.
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Figura 4.4: Rosa dos ventos para todo o periodo de observacao
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4.2 Analise dos parametros vegetativos

4.2.1 Analise da cobertura vegetal

Durante o periodo de amostragem, foi mensurada a percentagem de cobertura vegetal na
area delimitada do anel. Na Figura 4.5, apresenta-se uma sequéncia de fotografias que

demonstram a evolugao do relvado na area delimitada para a analise dos fluxos.

Nos quatro meses de andalises, observou-se uma flutuacao nos valores de cobertura do
relvado, variando entre valores maximos de 99,54% e minimos de 97,22%. No entanto, no
geral, nao houve uma reducao significativa na cobertura do relvado que pudesse impactar
nos fluxos de carbono na drea amostrada. Grande parte dessa conservagao do relvado se
deveu aos cuidados de manutenc¢ao do espago em questao, como a pratica de irrigacao, que
permitiu que o relvado se mantivesse saudavel e homogéneo mesmo em periodos menos

favoraveis.
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Figura 4.5: Evolucao temporal do estado estado vegetativo do relvado: A) 13 de
Janeiro; B) 25 de Janeiro; C) 06 de Fevereiro; D) 23 de fevereiro; E) 02 de Margo; F) 21
de Margo; G) 03 de Abril; H) 18 de Abril; 05 de Maio

Na tabela 4.1 podemos observar valores estatisticos sobre a area em questao para os
dois métodos de analises realizados pelo equipamento fluxo com regressao exponencial

(FECO,) e fluxo com regressao linear(FLCOs).

ol



FECO,(umol m=2s71)

FLCOq(pmol m™2s71)

Média
Mediana

Erro Padrao
Maéximo
Dia Max
Minimo
Dia min

Desvio Padrao

1,14
1,98
8,91
0,05
20,89
22/04/2023 14:04:00
-129,68
14/05/2023 17:10:46

0,35

1,82

5,90

0,03

11,99
01/05/2023 19:41:45

-33,10
04/04/2023 10:09:54

Tabela 4.1: Parametros estatisticos descritivos dos fluxos de C'Oq

4.2.2 Avaliacao da biomassa

Na Figura 4.6, apresentam-se os valores de biomassa coletados em g/m? nos pontos de
amostragem espacial e na drea principal do estudo (Figura 3.8). Embora tenham sido
notados valores diferentes para os pontos amostrados, foi observado um perfil de evolucao
da biomassa semelhante. No primeiro més, houve uma discrepancia em relagao aos demais
meses, devido a ser a primeira coleta e, consequentemente, haver uma maior quantidade

de material vegetal. J& nos valores subsequentes, foi observada uma evolu¢ao da biomassa,

tendo em vista o tempo de corte.
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Figura 4.6: Evolugdo temporal da biomassa seca de carbono produzida, em g/m2. Os
valores A,B,C,D e E correspondente aos pontos da caracterizacao espacial enquanto M
ao ponto principal do estudo

O ponto principal de amostragem obteve um média de biomassa seca 45,03 g m 2
no periodo de coleta, com uma média didria de 1,50 g m~2 dia™!, enquanto os demais
pontos de amostragem apresentaram valores que variaram entre 35,41 g m~2 e 20,11 g
m~2. Mesmo tendo valores significativamente diferentes do ponto principal estes ainda
sao relevantes e demonstram um mesmo comportamento de evolugao ao longo do tempo.
Vale destacar que essa discrepancia é devido a diversos fatores que compoem o relvado

local como percentagem de cobertura e altura do relvado, na figura 4.7 podemos observar

a matriz de correlacao entre essas variaveis.
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Figura 4.7: Matriz de correlacao de Pearson entre variaveis impactantes na quantidade
de biomassa

As variaveis de cobertura e altura das plantas tém um papel importante na producao
de biomassa vegetal, uma vez que afetam a quantidade de luz que as plantas recebem, a
taxa de fotossintese e a alocagao de recursos. Segundo estudos de Zhang et al.[95], a altura
e cobertura das plantas estao diretamente relacionadas com a produgao de biomassa. Na
Figura 4.8, pode-se notar a evolu¢do da biomassa em relagao a diferentes percentagens de

cobertura vegetal no terreno.
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Figura 4.8: Evolucao da biomassa frente a cobertura vegetal para os pontos de
amostragem espacial e ponto principal de amostra

4.2.3 Avaliacao do fitovolume

Na figura 4.9 temos os valores de fitovolume para os pontos amostrados na caracterizagao
espacial do terreno (A,B,C,D e E) bem como o ponto principal de amostragem M. Essa
medida é importante para a compreensao dos fluxos de CO; e da taxa fotossintética,

uma vez que a quantidade de tecido vegetal esta diretamente relacionada a producao de

carbono e a taxa de fotossintese.
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Figura 4.9: Evolucao do fitovolume nos pontos de amostragem espacial e ponto principal

de amostragem

De maneira geral, observou-se um comportamento semelhante entre os pontos de
amostragem, com um aumento no crescimento durante o tultimo periodo. Esse aumento
pode ser explicado por diversos fatores, como a chegada da primavera e o aumento do
periodo de iluminacao solar. No entanto, alguns pontos, como B e E, apresentaram um
comportamento um pouco atipico em relagdo aos demais. Isso pode ser explicado pela
localizagao desses pontos na area de amostragem, que apresentava areas de sombra,
impedindo a incidéncia direta de luz solar em alguns periodos do dia. Esse facto
comprometeu o crescimento da relva, principalmente apds o primeiro corte. Apesar
disso, nos ultimos periodos, o crescimento voltou a estabilizar-se, acompanhando o
aumento das taxas de iluminacao diaria.

Sabe-se que a luz é um fator chave para a fotossintese e o crescimento das plantas.
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De fato, a disponibilidade de luz pode afetar diretamente o tamanho e a densidade das
folhas, o desenvolvimento de érgaos reprodutivos e a produgao de biomassa vegetal [96].
Portanto, a disponibilidade de luz em diferentes areas pode influenciar significativamente

o crescimento das plantas e seu fitovolume.

4.3 Transferéncia liquida de CO,

4.3.1 Fluxos de C'O; em superficie sem cobertura vegetal

Conforme descrito na metodologia, foram realizadas medigbes semanais em solo exposto
em dias selecionados para avaliar a contribui¢ao dos solos nos fluxos de carbono. A Figura
4.10 apresenta o comportamento dos fluxos de carbono no periodo de analise, enquanto

a Figura 4.11 exibe o perfil diario desses fluxos.
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Figura 4.10: Evolugao temporal dos fluxos de C'O5 no solo exposto para o periodo de
avaliagao.
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Figura 4.11: Perfil médio diario dos fluxos de CO, para o periodo de avaliagao.

Os dados analisados revelaram um aumento na emissao dos fluxos de CO5 pelo solo ao
longo do periodo do estudo, com destaque para o periodo de transicao do inverno para a
primavera, em particular no final de margo. Esse aumento pode ser atribuido, em grande
parte, ao aumento da temperatura local coincidente com a mudanca de estacao.

O perfil diario de emissao revelou que os fluxos de CO; aumentaram nos periodos
de maior incidéncia solar, o que aumenta a temperatura do solo e, consequentemente,
a atividade microbiana, tendo resultado numa maior emissao de C'O, para a atmosfera.
Mesmo os periodos diarios sendo os periodos de maior emissao eles sao contornados com
a captura de C'Oy pela vegetacao presente

Considerando a andlise da matriz de correlagao apresentada na Figura 4.12, podemos
observar a influéncia de fatores edafocliméticos como temperatura do solo (S TEMP),
humidade e temperatura do ar nos (AR TEMP) fluxos de C'O,. Dentre esses fatores,
destaca-se a forte influéncia da temperatura do solo nos fluxos, conforme evidenciado por

estudos anteriores [91]. De acordo com Goulden et al. [91], hd uma correlagao positiva e
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exponencial entre os fluxos de C'O; do solo e sua temperatura, o que foi confirmado pelos

resultados dessa andlise.
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Figura 4.12: Matriz de correlagao de Pearson entre fluxo e fatores edafocliméaticos
influentes

A andlise dos dados coletados apresentou uma média de emissao de 2,65 ymol m s~ ! e

méaximos de 13,69 ymol m~2s~!. Contudo, foi detetada uma anomalia no dia 17,/03/2023

2571 Esse

as 13:42, quando foi registada uma medic¢ao de pico de C'Oy de 69,38 pmol m™
valor pode ter sido ocasionado por erros de leitura do aparelho, tendo em vista que foi
o primeiro valor registado desde o inicio da medicdo em solo e os valores subsequentes

apresentaram niveis mais baixos, como observado noutros dias.
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Os resultados apontam que o solo é um importante agente na emissao de COs,
contribuindo significativamente para a transferéncia de carbono para a atmosfera. Os
graficos obtidos a partir dos dados coletados demonstram um aumento constante nas
emissoes de C'O, ao longo do estudo, refletindo a influéncia de fatores edafoclimaticos no

Processo.

4.3.2 Fluxos de C'O; em superficie com coberto vegetal

Durante o periodo de estudo, foram realizadas medi¢oes continuas na area relvada,
sendo interrompidas apenas durante a andlise do solo exposto, conforme descrito na
metodologia. A evolugao temporal da transferéncia liquida de C'O, entre a superficie
vegetal e a atmosfera foi registada e pode ser observada na figura 4.13, que apresenta os
graficos de emissoes para o C'Oy com corregoes lineares e exponenciais do aparelho.

A anélise dos fluxos é um tema crucial para a compreensao dos processos envolvidos na
transferéncia de gases entre a superficie da terra e a atmosfera. Em areas com vegetacao,
é possivel notar um claro padrao de variagdo diario, com uma maior emissao de C'O,
durante a noite e um maior sequestro durante o dia devido a atividade fotossintética das
plantas.

Na figura 4.14 podemos notar a variagdo média diaria dos fluxos, onde temos que o
periodo de maior sequestro ocorre entre as 11 e as 13 horas, quando a atividade
fotossintética se encontra no seu maximo. Nesse momento, as plantas estao consumindo
grandes quantidades de diéxido de carbono para produzir acgicares através da
fotossintese, o que faz com que haja uma queda nos niveis de CO; na atmosfera proxima
a superficie da terra.

Além disso, é possivel notar um aumento da quantidade de carbono sequestrado com a
mudanga das estacoes e a chegada da primavera (Figura 4.13. Isso ocorre porque os fatores
edafoclimaticos que influenciam o regime de fluxo mudam, o que permite um aumento na
taxa de fotossintese e, consequentemente, um maior sequestro de C'Oy pela vegetacao.

Podemos notar que existem visiveis diferencas entre os valores de fluxos a partir dos
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Figura 4.13: Evolugao temporal dos valores médios de fluxos de C'O5 ao longo do
periodo de avaliacao, obtidos pelo método de regressao linear e regressao exponencial.

dois métodos de ajustes linear e exponencial. Mesmo representando o mesmo perfil de

fluxo existem diferencas estatisticas entre ambos que podem levar a diferentes leituras de

acordo com o periodo de analise.

De acordo com Kutzcbach [73] durante o ensaio experimental, os fatores que
influenciam os fluxos de C'Oy nao sao constantes e nao se pode esperar um aumento ou
diminuicao linear da concentragdo de C'O; ao longo do tempo dentro da camara.
Analises detalhadas desses ensaios demonstraram que a regressao linear frequentemente
nao é apropriada para a determinacao dos fluxos de C'O; por meio de métodos de
camara fechada, mesmo que os tempos de fechamento sejam curtos. As estimativas de
fluxo de C'Oy por regressao linear podem ser tao baixas quanto 40% das estimativas de

fluxo de regressao exponencial para pequenos intervalos de tempo[73].
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Figura 4.14: Perfil médio diario dos fluxos de C'O; para o periodo de avaliagao, valores
para regressao linear e exponencial.

Assim podemos notar na tabela 4.2 as diferencas estatisticas entre os dois métodos de

analises.

Mesmo representando de forma similar a dindmica dos fluxos de carbono, podemos
notar uma representacao estaticamente diferente entre os dados. O estudo de Kutzcbach
[73] ajuda a evidenciar esse cendrio onde a andlise linear pode nao ser a mais indicada em
cenarios como esse onde existe uma gama maior de fatores edafoclimaticos influenciando
os fluxos dessa amostra. Dessa forma, a analise dos fluxos com a correcao exponencial foi

adotada nas analises realizadas a posteriori.

De forma a melhor evidenciar a dinamica dos fluxos durante o periodo da avaliagao

foram representados os perfis didrios para os respetivos meses de analise na figura 4.15

Apo0s realizar a andlise de fluxo, os resultados obtidos foram bastante significativos.
Observou-se um aumento na fragdo absorvida, conforme o esperado, em virtude das

alteracoes nos fatores edafoclimaticos, tais como o incremento do tempo de exposicao a
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FECOy(umol m=2s7!) | FLCOq(pumol m=2s71)

Média -0,93 -0,40
Mediana 1,95 1,80
Desvio Padrao 7,90 5,67
Erro Padrao 0,04 0,03
Maéaximo 20,86 11,99

Dia Max 16/03/2023 13:47:04 01/05/2023 19:41:45
Minimo -60,73 0,73

Dia min 04/05/2023 10:14:49 04/04/2023 10:09:54

Tabela 4.2: Parametros estatisticos descritivos do fluxo de C'Oy do solo exposto por

regressao exponencial e linear..
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Figura 4.15: Perfil médio diario dos fluxos de CO; para o meses de avaliacdo, valores

para regressao exponencial.

luz solar em decorréncia da mudanca das estagOes invernais para as estivais e as

modificagdes na disponibilidade hidrica.

Essa mudanca nos fatores ambientais foi comprovada pelo aumento na absorcao global

de C'O,. Como se sabe, a vegetagdo desempenha papel essencial na absorcao de didxido
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de carbono, e, diante da alteracdo dos fatores edafoclimaticos, observou-se significativo

incremento na capacidade de assimilagao do C'O, pelas plantas.

4.3.3 Balanco liquido do fluxo C'O; ao longo do periodo de

avaliacgao.

De forma a analisar o balanco liquido dos fluxos de carbono, emissao e absorcao foi

elaborada a figura 4.16 .
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Figura 4.16: analise do balanco liquido das fragoes de fluxo méssico ao longo do tempo.

A anélise realizada indicou que, em média, a superficie relvada atuou como um
sumidouro de C'O,, absorvendo mais do que emitindo. Utilizando o método de célculo
de ajustamento por regressao exponencial, foi observada uma emissao diaria média de -
1,15 pmol CO; m? d~'. Durante todo o periodo de observacio, a superficie relvada
apresentou uma emissao liquida de, aproximadamente, - 1,5kg de CO, m?>.

Estes valores demonstram que o relvado urbano, nas condigoes estudadas, junto com as
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interacoes dos fatores edafocliméaticos sobre o terreno contribuiram para apresenta fortes
caracteristicas como sumidouro de C'Os.

Durante todos os meses do estudo, observou-se um balan¢o negativo nas emissoes
de CO,, com valores médios proximos, com excecdo do primeiro més, onde o valor foi
de -1655,52 pmol COy m?. E importante salientar que o estudo teve inicio no meio do
primeiro més, o que pode ter influenciado na anélise desse periodo em relacao aos demais
meses. No entanto, nos meses subsequentes, a analise foi realizada considerando todo o
periodo de tempo, permitindo uma avaliagdo mais precisa das emissoes de C'Oy ao longo
do tempo.

Durante a analise dos fluxos de carbono, foi possivel inferir um favorecimento da fracao
do solo relacionada a captura de CO;. Esse resultado pode ser explicado por diversos
fatores, tais como a presenca de raizes de plantas que aumentam a atividade microbiana
do solo, favorecendo a formacgao de carbono organico e, consequentemente, a captura de
CO5. Além disso, a atividade fotossintética das plantas também é um fator de grande

influencia tendo em vista a captura de C'O, nos periodos com luz solar.

4.4 Avaliacao da relacao entre os fluxos de C'O; e os

parametros edafoclimaticos e vegetativos

Diversas pesquisas ja apontaram a existéncia de correlagoes positivas entre as variaveis
edafocliméaticas e vegetativas e os fluxos de C'O,, o que justifica a realizagao deste estudo.
Durante a pesquisa, foram realizadas medigoes e coletas de dados em diferentes momentos
e condigoes climaticas, permitindo uma anéalise mais abrangente e precisa dos resultados.
Ao longo do trabalho, foram observadas varias relacoes positivas entre as variaveis, o que
sugere a influéncia mutua e interdependéncia entre elas.

As temperaturas do solo e do ar apresentaram uma tendéncia crescente na emissao
de CO, principalmente por estar ligada aos processos de respiracdo do solo.Na Figura

4.17, podemos visualizar a evolugao dos fluxos de C'Oy em decorréncia da mudanca de
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estacao e, consequentemente, do aumento da temperatura ao longo do periodo analisado.
Essa relagao entre a temperatura e a emissao de C'Os reforga a importancia de considerar
as variacoes climaticas em estudos sobre os fluxos de gases de efeito estufa e os ciclos

biogeoquimicos do solo.

Fluxo médio de CO2 (pmol m~2s7")
w I

0 5 10 15 20 25 30 35
Temperatura do solo (°C)

Figura 4.17: Evolugao dos fluxos de C'O, no solo exposto em fungao da mudanga de
temperatura do solo.

Durante o estudo, foi possivel observar um comportamento semelhante entre os valores
de radiagao solar e radiagao fotossinteticamente ativa em relagao aos fluxos de CO,. Foi
constatada uma relagao direta entre o aumento dos niveis de radiagao e os fluxos de C'Os,
o que pode ser explicado pela influéncia direta da radiacdo nos processos fotossintéticos
do relvado presente na area de estudo. Na Figura 4.18, pode-se notar uma tendéncia de
aumento na captura de C'O,, evidenciada pelos fluxos negativos, a medida que os niveis
de radiacao solar e fotossinteticamente ativa aumentam. Esses resultados corroboram a

importancia da luz solar na fotossintese e na respiragao vegetal, o que afeta diretamente
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os fluxos de CO,.
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Figura 4.18: Relacao entre luminosidade e fluxos de CO,

Com o objetivo de avaliar de forma mais precisa as correlagbes entre as variaveis
amostradas, foi elaborada a matriz de correlagdo de Spearman, apresentada na figura
4.19. Essa medida de correlagao é calculada a partir dos postos ou ordens dos valores das
duas variaveis, permitindo uma avaliacdo robusta da relacao entre elas, mesmo em casos
de dados nao paramétricos, como os do estudo em questao.

A matriz de correlagdo de Spearman é uma ferramenta estatistica util para entender
a forga e direcdo das associagoes entre as variaveis. Ela permite visualizar de forma clara
e objetiva quais varidveis estao mais fortemente relacionadas entre si, o que pode ajudar
a identificar padroes e direcionar futuras analises estatisticas e experimentais.

Vale ressaltar que a matriz de correlacdo de Spearman é particularmente 1util em
estudos ambientais, nos quais as variaveis podem ser influenciadas por multiplos fatores e

apresentar distribui¢bes nao normais. Sendo assim, sua utilizagdo no estudo em questao
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contribuiu significativamente para uma analise mais precisa e robusta das relagoes entre
os parametros edafoclimaticos, vegetativos e os fluxos de C'Os,.

Contrariando as expectativas, nao foi identificada uma correlacao direta entre os
fluxos de C'O4 e a precipitacao durante o periodo de estudo. Diversos fatores podem ter
influenciado essa auséncia de relagdo, dentre eles destaca-se a presenca de rega
mecanizada na area de estudo, que pode ter afetado a disponibilidade de agua no solo.
Além disso, a auséncia de grandes periodos de seca pode ter contribuido para que o solo
mantivesse caracteristicas de humidade relativamente constantes ao longo do periodo de
amostragem. Esses fatores podem ter reduzido a influéncia direta da precipitacdo nos
fluxos de C'O,, sugerindo que outros fatores ambientais devem ser considerados para
explicar a dinamica desses fluxos na area estudada.

Apesar de nao apresentar uma influéncia direta nos fluxos de C'Oy estudados na area,
a precipitacao (Prp) apresentou uma correlagao indireta com esses fluxos devido a sua
influéncia na humidade relativa do ar (HRamb). Foi observado um coeficiente de
correlacao positivo de 0,36 entre a HRamb e os fluxos de CO,. Essa relagdo é de grande
relevancia, uma vez que as taxas fotossintéticas estdo diretamente relacionadas com a
transpiracgao, que, por sua vez, é controlada pelos défices de humidade atmosférica [97].

Os resultados obtidos na matriz de correlagao de Spearman destacam a forte relagao
entre os fluxos de CO, e dois parametros chave: a Radiacdo Fotossinteticamente Ativa
(PAR) e a Radiagao Solar (luz), com coeficientes de -0,81 para ambos. Esses resultados
indicam uma forte ligacdo entre a atividade fotossintética da vegetacao e a absorcao de
CO,, destacando o importante papel que as plantas desempenham nos transportes de
COs,.

Através da fotossintese, as plantas convertem a energia solar em energia quimica,
captando o diéxido de carbono da atmosfera para produzir a¢ticares e outros compostos
organicos, liberando oxigénio como subproduto. Sendo assim, a forte correlacao negativa
encontrada entre os fluxos de CO; e os valores de PAR e radiagao solar (luz) evidenciam
a importancia da atividade fotossintética na captura e armazenamento de carbono pelas

plantas, influenciando diretamente o transporte de C'Oy na atmosfera.
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A temperatura do ambiente (Tamb) e a temperatura do ar na cadmara de medigao
(Temp CH) apresentaram forte influéncia nas medidas de fluxo de CO,, com coeficientes
de correlacao de -0,22 e -0,47, respetivamente. A temperatura da camara representa
mais fielmente a temperatura do ar proximo ao relvado, j& que é medida junto ao
equipamento de determinacdo de fluxos.  Além disso, esses valores influenciam
diretamente a temperatura do solo (T'Solo), que apresentou uma correla¢ao de -0,13 com
os fluxos de CO,. E importante destacar que os fluxos de CO, estdo fortemente
relacionados com a temperatura do solo nos primeiros 2 cm do perfil e a temperatura do

ar em 2 cm acima da area de medigao [91].

A velocidade dos ventos (VelVnt) apresentou forte correlagdo negativa com os fluxos,
com um coeficiente de -0,41. Essa varidavel tem um papel importante como facilitadora
das trocas gasosas nas plantas, além de atuar como um forte dispersor de gases
poluentes. Além disso, a velocidade dos ventos mostrou-se influente em outras varidaveis
correlacionadas com os fluxos, como a temperatura da cAmara de medi¢ao (Temp CH) e
a temperatura do solo (TSolo). Portanto, é importante considerar a influéncia da
velocidade dos ventos nas medicoes de fluxos de COs, especialmente em ambientes

abertos onde a acao do vento pode ser significativa.
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Figura 4.19: Matriz de correlagao de Spearman para as variaveis de fluxo de C'O, e
meteorolégicas na area relvada. Nota: Tamb: temperatura do ambiente(°C); HRamb:
humidade relativa do ambiente (%); Luz: Radiacao solar;VelVnt: velocidade dos ventos
(ms™1); Prp: precipitagdo (mm); Temp CH: Temperatura na camara de medigao; FCOy:
Fluxo de COy (umol m™2s7!); TSolo: temperatura do solo (°C); HRsolo: contetido de
dgua no solo; PAR: radiacao fotossinteticamente ativa( umol m=2s~1 de fétons)

4.5 Avaliacao da contribuicao herbacea

O calculo da contribuicdo herbicea é um parametro importante na analise dos fluxos de
COy uma vez que os processos de fotossintese e respiracao celular afetam diretamente

esses fluxos. A fotossintese é um processo que absorve C'Oy da atmosfera e, portanto,
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pode reduzir a quantidade desse gas de efeito estufa na atmosfera. Nesse sentido, é
crucial avaliar a contribuicao da fotossintese no balanco total de C'Os.

Para calcular a contribuicdo herbacea, foi utilizada a metodologia que considera que
os fluxos finais sao resultado das emissoes do solo, das plantas e do sequestro de carbono
pelas plantas durante a fotossintese. Para quantificar apenas os fluxos provenientes das
plantas, foi feita uma média dos valores didrios e adicionada uma média das emissoes
apenas do solo exposto, provenientes de amostragens realizadas em terreno exposto.

A determinacdo do periodo diario foi realizada a partir do sensor quéntico de
luminosidade presente no equipamento. Foram utilizados valores a partir de 20 W para
estimar o periodo em que a fotossintese estava ocorrendo. Com isso, foi possivel obter
uma estimativa da contribuicao fotossintética diaria ao balango de C'Os.

A avaliagdo da contribuicao herbacea é fundamental para compreender a dindmica
do carbono em ecossistemas terrestres e pode ser usada como uma ferramenta para
avaliar a efetividade de estratégias de mitigacdo de emissoes de COy. Além disso, o
método utilizado para estimar essa contribuicdo pode ser aplicado em diferentes
ambientes e escalas, o que o torna uma ferramenta util para a avaliacdo dos fluxos de
carbono em diferentes contextos. A figura 4.16 representa a estimativa diaria do fluxo

herbécea em pumol COy m2d~1.
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Figura 4.20: andlise do balango liquido das fragoes de fluxo méssico utilizando o método
de regressao exponencial ao longo do tempo.

A andlise dos dados herbaceos é uma ferramenta importante para entendermos o
comportamento das plantas em relagdo a absorcao e emissao de carbono, bem como
para avaliar a contribuicao da vegetacao na mitigacao das mudancas climéaticas.
Durante o periodo de estudo, verificou-se que, no geral, a superficie comportou-se
diariamente como um sumidouro de carbono da atmosfera, tendo sido igualmente

evidente o crescimento gradual da sua capacidade de sequestro ao longo do tempo.
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Esse aumento pode ser explicado por diversos fatores edafoclimaticos, tais como o
aumento do periodo de luz solar com a mudanca da estagdo, a temperatura, a humidade,
a disponibilidade de biomassa foliar e o proprio regime de poda do relvado. A influéncia
do clima sobre a fotossintese é amplamente conhecida, sendo que periodos mais quentes e
himidos podem favorecer o processo. Além disso, a quantidade da luz disponivel também
¢ um fator determinante para a fotossintese, a acao dessa sobre a biomassa foliar impacta

diretamente na conversao do diéxido de carbono em compostos organicos.

Outro fator relevante a ser considerado é o regime de corte do relvado. O corte
impacta diretamente na quantidade de biomassa foliar e consequentemente nos processos
fotossintéticos uma vez que a diminuicao dessa biomassa reduz a area 1til possivel de
realizar a fotossintese, portanto alterando os fluxos. Nesse sentido, foi possivel observar
um periodo no grafico com maior fluxo do que os outros, o que pode estar relacionado a

esses mesmos fatores edafocliméticos.

No entanto, é importante destacar que no dia 29/03, final de margo, houve uma queda
brusca nos fluxos fotossintéticos. Essa queda pode ser fortemente explicada pelo corte
do relvado na &area de estudo. o corte afetou diretamente a fotossintese das plantas,

prejudicando assim a absorcao de nutrientes e a emissao de carbono.

A analise dos fluxos de C'O2 mostrou uma contribuicao fotossintética significativa, o
que é importante ao analisar as emissoes de C'O,. O sequestro de carbono pelas plantas
durante a fotossintese pode compensar as emissoes do solo. Para calcular essa
contribui¢ao, utilizamos a metodologia dos fluxos finais, que sdo um resultado das

emissoes do solo e do sequestro de carbono pelas plantas durante a fotossintese.

Dessa forma, a andlise dos dados herbaceos é fundamental para entendermos como os
fatores edafoclimaticos afetam a fotossintese e os fluxos de carbono. Além disso, pode
fornecer-nos informagoes valiosas para o desenvolvimento de estratégias que maximizem
o sequestro de carbono pelas plantas, contribuindo assim para a mitigacao das mudancas

climaticas.
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4.6 Caraterizacao espacial da area amostrada

De forma a melhor avaliar os valores influentes nos pontos de amostragem foi realizada
a matriz de correlagdo de Spearman figura 4.21. Analisando essas variaveis foi possivel
notar uma forte influencia da radiagao fotossinteticamente ativa (PAR), o fitovolume bem
como a temperatura do solo nos fluxos de CO,. Os demais parametros analisados em
virtude da quantidade de medi¢oes e a pequena variagdo nos cenarios analisados nao se
mostrou suficientemente relevantes e nao foram utilizadas nessa analise.

Por se tratar de areas relvadas onde as medigoes foram realizadas durante o dia
foram utilizados os parametros de PAR e fitovolume como os principais pardmetros de
analise, tendo em vista que durante esse periodo era esperado forte influencia da fracao

fotossintética sobre os pontos de amostra.
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Figura 4.21: Matriz de correlacao fatores analisados nas medigdes espaciais
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Na figura 4.22 podemos observar o perfil médio dos pontos obtidos no periodo de
andlise, conforme esperado todos os pontos tiveram um comportamento como sumidouros
de carbono, existindo, todavia, uma visivel diferenca entre os pontos A e B. Essa diferenca
pode ser explicada pelo baixos valores de fitovolume em ambos dos pontos e forte influencia
também do PAR. Vale destacar que mesmo se tratando de uma mesma area sempre ira
existir diferencas entre as variaveis atuantes em diferentes partes do terreno em periodos
diferentes do dia, entretanto é importante analisar como os fluxos se comportam frente a

essas mudancgas e verificar se eles respondem da mesma forma em toda sua extensao.
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Analisando especificamente esses dois pontos mais fora do perfil apresentado nos
demais observamos uma forte variacdo dessas variaveis figura 4.23 que ocasionaram essa
divergéncia no perfil acumulativo. Esses pontos em especificos situavam em areas com
mais periodos de sombra devido a influencia da vegetagao ao redor e também o ponto B
em especifico estava localizado em uma area com uma dispersao mais irregular da
vegetacao rasteira.

Ao analisarmos esses dois pontos em particular, que se destacam em relacao ao perfil
apresentado pelos demais, observamos uma notavel variagdo no fitovolume e PAR
(conforme mostrado na Figura 4.23). Essa divergéncia no perfil acumulativo foi
ocasionada pela presenca de areas com maior incidéncia de sombra devido a vegetagao

circundante. Além disso, o ponto B em questao estava localizado em uma regiao com
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uma dispersao mais irregular da vegetagao rasteira o que pode ter impactado nos fluxos

desse ponto.
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Figura 4.23: Perfil médio dos fluxos de C'O, e influencia do fitovolume e PAR pontos A
e B

Numa analise geral, estes fatores culminaram numa diferenca do perfil e da magnitude
dos fluxos, mas reforcam a influéncia de tais fatores bem como as técnicas de gestao
desses espagos verdes. Tendo em consideracao as interferéncias existentes nesses pontos
especificos, o relvado comportou de maneira similar em toda a sua extensao, obtendo a

resposta esperada conforme o observado no ponto principal de amostragem.

Dessa forma mesmo existindo balangos diferentes dos fluxos nas areas analisadas, o
espago analisado comportou da mesma forma em todos os pontos, tendo as mesmas
resposta frente a variacdo nas suas varidveis edafoclimaticas influentes. Os pontos
diferentes serviram para mostrar a dinamica e heterogeneidade de um relvado natural e
como as diferentes praticas de gestao e as heterogeneidades locais podem afetar esse

balango dos fluxos.
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4.7 Modelacao matematica dos fluxos de CO,

4.7.1 Modelo construido com base na informagao meteorologica

Os dados obtidos da estacao meteorologica e a correlagao analisada entre as varidveis
foram utilizados para criar um modelo matematico capaz de descrever o comportamento
dos fluxos de C'O,. Para isso, foram utilizados os parametros Tamb, HRamb, RS, Prp e
VelVnt na quantificagao da féormula 4.1.

Estes modelos, além de contribuirem para um entendimento mais completo da
dindmica dos fluxos, podem, apds validacao, ser aplicados noutras regides para estimar
comportamento dos fluxos de C'O,, sem recorrer a sensores especificos. A modelagao
matemdtica é uma ferramenta poderosa para entender e prever o comportamento de
sistemas complexos como os fluxos de CO,, permitindo que sejam tomadas medidas

preventivas e corretivas para mitigar os impactos ambientais negativos.

Feoo, = 3,88709 4 0, 127768T'amb — 0, 0146266 H Ramb — 27,9902

—0,131631Prp — 0,851045VelVnt + Prp (4.1)

A equacao matemadtica obtida a partir dos dados da estacdo meteoroldgica
apresentou um coeficiente de determinacio (R?) de 0,7811, o que indica uma boa
correlacdo entre os fluxos de CO, e os fatores meteorologicos considerados na
modelagem. E importante ressaltar que, apesar dessa forte relacdo, os fluxos de COs
também podem ser influenciados por outros fatores, como a interferéncia humana e
processos fisioldgicos das plantas presentes na area de estudo.

No entanto, mesmo com essa dependéncia e influéncia de outros fatores, a equacao
desenvolvida pode ser uma ferramenta ttil para a previsao do comportamento dos fluxos
de C'Oy em periodos futuros ou em regioes onde nao ha sensores especificos disponiveis.
Dessa forma, a andlise dos dados meteorologicos pode auxiliar na compreensao dos

processos que afetam a dindmica do carbono na atmosfera e no desenvolvimento de
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estratégias para a mitigacdo das emissoes de gases de efeito estufa.

O R? é um coeficiente de determinacio amplamente utilizado em estatistica para
avaliar o quao bem um modelo estatistico se ajusta aos dados observados. O valor do R?
varia de 0 a 1 e é interpretado como a proporc¢ao da variacao na variavel dependente que

¢é explicada pelo modelo.

Na figura 4.24 observa-se os graficos de perfil médio diario gerados a partir dos dados

fluxos e da equacao empirica.
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Figura 4.24: Perfil médio diario gerado pelos dados medidos e equacao empirica criada
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4.7.2 Modelo construido com base em  parametros

edafoclimaticos.

Assim como o modelo matemético construido pelos dados meteoroldgicos optou se também
por desenvolver um modelo de regressao com base nos demais parametros mensurados.
Todavia alguns valores como o fitovolume e cobertura vegetal nao foram levados em conta
por nao existirem dados suficientes que contemplassem toda a gama de valores medidos
na demais variaveis.

Dessa forma foram analisados os parametros Tamb, HRamb, RS, Prp, VelVnt, PAR,

Tsolo e HRsolo obtendo assim a equagao 4.2.

Fro, = 4,26209 + 0, 165791 Tamb — 0,00492675H Ramb — 22, 37752RS — 0, 11843 Prp

—0,758422V elVnt — 0,00256515PAR — 0,0691371T solo — 2,903991H Rsolo + Prp
(4.2)

Essa equacdo obteve um coeficiente de determinacao R? de 0,7836, sendo assim mais
representativa que o modelo anterior por determinagdo metereologica. A figura 4.25
apresenta os graficos de perfil médio diario para o modelo criado e o observado com as
medicoes de fluxos.

No geral, ambos os modelos foram capazes de representar o perfil médio de emissoes

sendo esse segundo mais representativo devido a maior quantidade de variaveis analisadas.
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Figura 4.25: Perfil médio diario gerado pelos dados medidos e equagdo empirica criada

81



Capitulo 5

Conclusao

O estudo dos fluxos de CO; em espagos verdes é de grande importancia para a
compreensao da dindmica desses sistemas e para o desenvolvimento de estratégias de
gestao adequadas. No presente estudo, foram avaliados diversos fatores como a
humidade relativa do ar ambiente, radiacao fotossinteticamente ativa, temperatura do
solo, teor de agua do solo, humidade relativa do ambiente, radiacao solar, temperatura
do ar ambiente, precipitacdo e velocidade dos ventos, bem como a influéncia destes na
magnitude e no comportamento dos fluxos de COs, durante o periodo de janeiro a maio
de 2023, compreendendo partes do inverno e da primavera na cidade de Braganca,
Portugal.

Os resultados indicaram que o relvado da area de estudo se comportou como um
sumidouro de carbono, absorvendo mais carbono do que foi emitido, ou seja, a parcela
absorvida durante o periodo diurno superou as emissoes diurnas e noturnas. De entre
as variaveis analisadas, os fatores edafocliméticos mostraram-se mais relevantes, devido a
sua forte influéncia sobre a vegetacao e pelos préprios processos do solo que contribuem
para a produgao e libertagdo de C'O,. Deste modo, a gestao adequada dos cortes e rega
da relva é de grande relevancia para a otimizacao da superficie como sumidouro de C'Os.

E importante destacar que a acdo antrépica, como a rega, adubacdo e cortes, pode
alterar essas caracteristicas, impactando no balanco dos fluxos, sendo necessario um

cuidado na gestao desses espagos. Variaveis como a radiacao fotossinteticamente ativa,
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radiagao solar, temperatura do solo e temperatura do ar ambiente, segundo analise
matematica da matriz de Spearman, mostraram-se determinantes nas taxas de absorcao
de COQ

A evolucao dos fluxos com a mudanca da estacdo e suas respetivas mudancgas em
parametros climaticos pdde ser observada, e a caracterizagdo espacial mostrou-se
importante com o solo da regiao analisada se comportando estatisticamente igual em
toda a sua extensdo, apesar de algumas diferencas devido a variagoes em alguns
parametros. Embora os resultados tenham sido positivos, temos consciéncia de que é
importante integrar no periodo de avaliacao todo o ciclo de crescimento anual deste tipo
de vegetacao. Todavia, por razoes varias nao foi possivel fazé-lo neste estudo. Em
conclusdo, a compreensao dos fatores que influenciam os fluxos de COy em espagos
verdes é fundamental para o desenvolvimento de estratégias de gestao adequadas e para
a promocao da sustentabilidade desses sistemas. O estudo das variaveis edafoclimaticas
mostrou-se relevante na identificacdo dos fatores mais determinantes da dindmica dos
fluxos verticais de C'O,, e a gestao das variaveis relacionadas com o crescimento
vegetativo pode contribuir significativamente para assegurar um elevado potencial de

sumidouro de carbono por parte das superficies com esta tipologia.
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