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Resumo

As técnicas de sensoriamento remoto tem sido amplamente utilizadas para estimar a produtividade primdaria de
regides extensas do planeta e tem se mostrado uma ferramenta muito Util que oferece resultados satisfatorios. Devido a
essa constatacdo, o presente trabalho tem como objetivo estimar e identificar os padrdes espaciais e temporais (sazonal,
anual e interanual) da produtividade primaria liquida do bioma Mata Atlantica via sensoriamento remoto. Para isso, foram
utilizados dados do produto MOD17A2 do sensor MODIS e dados meteorologicos de temperatura do ar e de precipitagao
de uma Estacdo Meteorologica Convencional do Instituto Nacional de Meteorologia localizada na regido de estudo. Os
dados orbitais utilizados possuem uma resolucao espacial de 1 km e temporal de 8 dias. O periodo estudado compreende
os anos de 2002 a 2011. Os resultados encontrados permitiram concluir que a produtividade primaria liquida apresentou
um valor minimo durante o inverno (19,6 % do total do periodo) e um maximo na transi¢@o entre a primavera ¢ 0 verao
(30,1 % do total do periodo). Em relagdo a fixagdo de carbono na regido estudada foi observado que a fixagdo anual
compensou a emissdo. Concluiu-se também que durante todo o periodo estudado o balango do carbono foi ligeiramente
negativo. No entanto foi observada uma tendéncia crescente de fixagao de carbono entre o periodo de 2003 e 2011.
Palavras-chave: Sequestro de Carbono; MOD17A2; Clima

Abstract

The remote sensing techniques have been widely used to estimate the primary productivity of large
regions on the planet, and have proved a very useful tools and satisfactory results. Therefore, the present work
aims to estimate and identify the spatial and temporal (seasonal, annual and inter-annual) patterns of the primary
productivity on Mata Atlantica biome by remote sensing. Therefore, data from product MOD17A2 of MODIS
sensor and meteorological data of air temperature and precipitation from the meteorological station of the National
Institute of Meteorology located in the study areawere used. The orbital data have a spatial resolution of 1 km and a
temporal resolution of 8 days. The study period covers the years 2002-2011. The net primary productivity showed a
minimum value during the winter (19,6 % of the total study period) and a maximum value in the transition between
spring and summer (30,1 % of the total study period). In relation to carbon sequestration in the studied region was
observed that fixation offset the annual emissions. It was also concluded that during the period studied the carbon
balance was slightly negative. However, was a trend of increasing carbon sequestration in the period 2003-2011.
Keywords: Sequester of Carbon; MOD17A2; Climate
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1 Introducao

No funcionamento de ecossistemas e biomas,
as trocas entre a biosfera e a atmosfera ocorrem
principalmente mediante a assimilagdo do carbono
atmosférico no processo fotossintético ¢ a perda
de agua absorvida pela vegetacdo no processo de
transpiracdo (Sellers et al., 1997). A taxa em que
produtores de um ecossistema convertem energia
solar em energia quimica, através da fotossintese, na
forma de biomassa ¢ a produtividade primaria bruta
(Miller, 2007). Essa propriedade biofisica pode
fornecer informacgdes sobre o estado de equilibrio
ou desequilibrio de um ecossistema. Esta, também,
relacionada com o clima e sua variabilidade sazonal,
anual e interanual (Bonan, 2008; Eagleson, 2005;
Laroca, 1995; Miller, 2007; Rizzini, 1997).

A Mata Atlantica ocupa uma area de 1.110.182
km?, que corresponde a 13,04% do territdrio nacional,
sendo constituida em sua maioria por mata ao longo
da costa litoranea que vai do Rio Grande do Norte
ao Rio Grande do Sul. Atualmente existem apenas
10% da area da Mata Atlantica original. O restante
foi totalmente destruido pelo homem. Hoje, cerca de
75% do que restou esta sob risco de extingdo total.
Devido a isso ha uma necessidade de que atitudes
urgentes sejam tomadas para a preservacao desse
bioma (IBF, 2013).

O primeiro passo para a preservagao dos
biomas ¢ conhecer a estrutura e o funcionamento
dos ecossistemas. Nesse sentido, conhecer o padrao
espacial e temporal da produtividade primaria do
bioma da Mata Atlantica pode fornecer informagdes
sobre seu estado de conservacdo e seu papel no
sequestro de carbono. Portanto, a produtividade
priméria ¢ de fundamental importancia nos estudos
de mudangas climaticas, por estar diretamente
relacionada ao carbono efetivamente extraido da
atmosfera pelos diferentes ecossistemas terrestres
(Monteith, 1972; Thangata & Hildebrand, 2010).

Devido a consideravel extensdo territorial
dos biomas e ecossistemas brasileiros, identificou-
se as técnicas de Sensoriamento Remoto (SR) como
medidas e métodos passiveis de aplicabilidade para
o estudo desses sistemas ambientais (Bastiaanssen
& Ali, 2003; Garcia et al., 2010; Gitelson et al.,
2008; Hilker et al., 2008; Jin, 2013; Kalfas et al.,
2011; Li et al., 2007; Running et al., 2000; Sims
et al., 2008; Turner et al., 2006; Wu et al., 2009;

Xiao et al., 2004; Zhao et al., 2005). Dessa forma,
pode-se implementar a abordagem multiespacial e
multitemporal necessaria ao entendimento de um
conjunto de processos ¢ interagdes percebidas em
diferentes escalas de espaco e tempo.

Este trabalho tem como objetivos estudar a
produtividade primaria e o sequestro de carbono
de uma por¢do do bioma Mata Atlantica situada
no Parque Nacional Floresta da Tijuca via técnicas
de sensoriamento remoto durante o periodo de
2002 a 2011.

2 Materiais e Métodos
2.1 Area de Estudo

Para este estudo, foi selecionada uma area
nao degradada do bioma Mata Atlantica no Parque
Nacional Floresta da Tijuca que se encontra na cidade
do Rio de Janeiro (Figura 1), entre as coordenadas
22°56°14” S/43°18°50” O e 22°58°42” S/43°17°7” O.

45,00° W 44,00° W -43,00°W 42,00°W 41,00°W

23,00°s

PARQUE NACIONAL DA FLORESTA DA TIJUCA

Figura 1 Area de estudo: Parque Nacional Floresta da Tijuca —
Rio de Janeiro (Google, 2014).

A cidade do Rio de Janeiro tem clima
classificado como Tropical Quente ¢ Umido com
um a trés meses secos (IBGE, 2002). Segundo
as Normais Climatologicas (INMET, 2009), a
temperatura média anual e a precipitagdo total anual
sdo iguais a 23,8°C e 1069,4 mm, respectivamente.
A temperatura ao longo do ano varia entre 21,3°C
em julho e 26,6°C em fevereiro. A precipitacdo
concentra-se nos meses de verdo com um total
pluviométrico igual a 401,7 mm entre dezembro e
fevereiro. O inverno corresponde ao periodo menos
chuvosos com precipitagdo total igual a 129,1 mm
nos meses de junho a agosto.
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2.2 Dados Utilizados

Foram utilizados dados do produto MOD17A2
do sensor MODIS referente ao periodo de 2002 a
2011 do setor HI3V11 da superficie terrestre que
corresponde ao Estado do Rio de Janeiro. Esse
produto disponibiliza a cada oito dias imagens
de Produtividade Primaria Bruta e Liquida de
Ecossistemas Terrestres para todo o globo.

Dados meteorologicos de temperatura do
ar ¢ de precipitacio da Estacdo Meteoroldgica
Convencional do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET) localizada nas coordenadas 22,89° S e
43,18° 0 (Estagao Rio de Janeiro— RJ/OMM: 83743),
foram utilizados no estudo do comportamento da
produtividade primaria liquida.

2.3 Estimativa da
Produtividade Primaria Liquida

O Sistema de Observagao da Terra (EOS
- Earth Observing System) da Administragdo
Nacional da Aeronautica e do Espaco (NASA -
National Aeronautics and Space Administration)
Norte Americana, produz regularmente estimativas
de Produtividade Primaria Liquida (PPL) para
toda a superficie terrestre com resolucao espacial
de 1 km e temporal de 8 dias (Running et al.,
2000; Thornton et al., 2002). Tais estimativas sdo
geradas por um algoritmo que processa os dados
do Espectroradiometro de Imagem de Resolucdo
Moderada (MODIS - The Moderate Resolution
Imaging Spectroradiometer) abordo dos satélites
Aqua e Terra, gerando os produtos MOD17A2/A3
(MOD17 User’s Guide, 2003), armazenados no
Centro de Arquivos Ativos Distribuidos (DAAC -
Distributed Active Archive Center) da NASA.

A PPL ¢ estimada segundo os passos descritos
a seguir (MOD17 User’s Guide, 2003):

PPL = PPB— RM (1)
em que,

PPL: Produtividade Primaria Liquida em [kg C.m™];
PPB: Produtividade Primaria Bruta em [kg C.m™];
RM: Respira¢do de Manuten¢do em [kg C.m™].
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PPB=¢ x APAR 2)
em que,

¢: Eficiéncia de conversdo da radiagao fotossinteti-
camente ativa ou comumente denominada de uso da
luz em [kg C.MJ'] segundo Monteith (1972);

APAR: Radiagdo  Fotossinteticamente  Ativa
Absorvida pela vegetagao em [MJ.m?];

€= 8mwcx 7—;scalar x DPI/escalar (3)
em que,

¢, . Eficiéncia maxima de conversdo da radiagdo
fotossinteticamente ativa ou comumente denominada
de uso da luz em [kg C.MJ"']. Os valores para cada
tipo de vegetacdo sdo obtidos no banco de dados de
Parametros dos Biomas (BPLUT - Biome Parameter
Look-Up Table) acessado pelo algoritmo do produto
MODI17A2;

T Fator de atenuagdo de ¢ _em fungdo de
dois valores extremos de temperatura do ar para
os quais ¢ = ¢ ¢ ¢ =0, denominados (7, ) e
(T ), respectivamente; T _ representa o valor
de temperatura do ar em [°C] que permite que &
alcance seu valor maximo; e T, representa o valor
de temperatura do ar em [°C] que faz com que €
seja igual a zero; T, assume valores entre 0
¢ 1, para valores de temperatura do ar entre 7, e
T . respectivamente, sendo uma fungdo linear
diretamente proporcional a temperatura do ar ao
longo do dia;

DPV, . . Fator de atenuagdo de ¢ = em
funcdo de dois valores extremos de déficit de
pressdo de vapor (DPV) para os quaise =¢, e & =0,
denominados (DPV ) e (DPV, ), respectivamente;
DPV  representa o valor de DPV em [Pa] que
permite que ¢ alcance seu valor maximo; e DPV,
representa o valor de DPV em [Pa] que faz com
que € seja igual a zero; DPV, = assume valores
entre 0 e 1, para valores de DPV entre DPV e
DPYV , respectivamente, sendo uma fungdo linear
inversamente proporcional ao DPV ao longo do dia;
Esses valores refletem a influéncia da temperatura
do ar ¢ do DPV no comportamento da eficiéncia

do uso da luz (g), enquanto fatores limitantes desse
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processo (Figura 2). Os valoresde T, , T, , DPV,

max’ min

e DPV  para cada tipo de vegetagdo sdo obtidos no
BPLUT.
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Figura 2 Gréafico da fun¢@o linear entre os fatores de atenuacao

da eficiénciadousodaluz, 7, e DPV, . . e atemperaturado
are DPV.
APAR = PAR x fPAR ()
em que,

APAR: Radiacao fotossinteticamente ativa absorvida
pela vegetagdo em [MJ.m™2];

PAR: Radiacdo fotossinteticamente ativa incidente
na vegetacdo em [MJ.m™?];

fPAR: Fracdo da PAR absorvida pela vegetacao em

[MJ.m?]; disponibilizada pelo produto MODI15
(Knyazikhin et al, 1999).

PAR =R x 0,45 )
em que,

R;: Radiagdo solar global incidente na vegetagdo
em [MJ.m?]; dado disponibilizado no banco de
dados meteoroldgico de larga escala da NASA, com
resolucdo de 1° por 1,25°.

RM = RMf lha M’aiz (6)
RM,, =Massa,, xRM basal_,, x PCR™2710 - (T)
Massa = [AF/PAF (8)
RM = Massamiz x RM basal_, _x PCR™"” (9)
Massa,,. = Massa,,, x . ./C ol J (10)
em que,

RM: Respira¢do de manutengdo em [kg C.m™2];

RM,,.;: Respiracao de manutencao das folhas em [kg

C.m?;

.. - Respiragdo de manuten¢do das raizes em
[kg C.m?];

Massa,,, : Massa das folhas [kg];
RM _basal,, : Respiragdo de manutengdo basal das

folhas em [kg C.kg C1)] a 20°C; obtido no BPLUT;

PCR: Parametro de controle da respiragao em fungao
da temperatura média do ar; obtido no BPLUT;

T: Temperaturamédiado ar [°C]; dado disponibilizado
no banco de dados meteorologicos de larga escala da
NASA, com resolu¢ao de 1° por 1,25°%

IAF: indice de area foliar [m*m
produto MOD15;

2]; obtido pelo

PAF: Projegdo da area foliar por unidade de massa
[kg']; obtido no BPLUT,;

Massa_,: Massa das raizes [kg];
raiz

RM _basal , Respiragdo de manutengdo basal das
raizes em [kg C.kg C"] a 20°C; obtido no BPLUT;

Cm[Z/C olha” Razao entre o Carbono nas raizes e nas

folhas; obtido no BPLUT.

Para fins de comparacao, ¢ preciso transformar
a Pnet Total anual obtida neste estudo para a mesma
unidade usada na literatura, ou seja, g.C.m?. Essa
transformacdo ¢ feita multiplicando-se cada valor
por 1000 e dividindo por 15, tendo em vista que a
area de estudo abrange 15 pixeis. Em cada pixel, tem-
se o valor médio de Pnet em kg.C.m™?. A soma dos
15 pixeis fornece o valor total da area de interesse
em kg.C. Portanto, quando divide-se esse valor total
por 15, tem-se o valor médio da Pnet por pixel em
kg.C.m™.

2.3.1 Estudo do Comportamento Sazonal e
Anual da Produtividade Primaria Liquida

A Temperatura e a precipitacdo sdo
consideradas como os aspectos mais importantes
do clima para a produtividade primaria liquida dos
ecossistemas (Krohne, 2001; Odum & Barret, 2011;
Townsend et al., 2010). Portanto, o comportamento
sazonal e anual da produtividade primaria
liquida foi investigado e relacionado as varidveis
meteoroldgicas temperatura do ar e precipitacdo,
variaveis que mais influenciam esse fendmeno, na
tentativa de se apontar a participa¢do de cada uma
delas no comportamento da produtividade.
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Foram empregados a analise de regressdo
e os testes ndo-paramétricos de Mann-Kendall e
do coeficiente de Spearman para uma avaliagdo de
tendéncia das séries de dados de Pnet Total anual,
temperatura do ar média anual e precipitagdo total
anual (Sneyers, 1990; Back, 2001).

2.3.2 Estimativa do Sequestro de Carbono Anual

O sequestro de carbono anual sera estimado
a partir da diferenca entre a produtividade primaria
liquida total anual de dois anos consecutivos, ou seja:

SeqC

Anual_Anoj+1

= (PnetTotal P Pretlotal, ,) x0,5(11)

em que,

SeqC, . representa o carbono absorvido ou fixado
pela vegetacdo, ou seja, a quantidade retirada da
atmosfera em [kg.C.m?], considerando-se que
metade do peso seco (Pnet) da vegetagdo é constituida
de carbono (Fernandes et al., 2007; Garcia et al.,
2010; Leles, 1995; Reis et al., 1994; Husch, 2001;
Thangata & Hildebrand, 2010); e Pnetlotal, :
obtida pelo produto MOD17A2.

3 Resultados e Discussao
3.1 Valores Totais Mensais e Anuais da
Produtividade Primaria Liquida

Na Tabela 1 estdo listados os valores totais
mensais e anuais da Produtividade Primaria Liquida
(Pnet_Total) para o periodo investigado (2002-2011)
obtidos na area de estudo.

Na Figura 3, tem-se os totais mensais da
produtividade liquida (Pnet Total) e a temperatura
média mensal. Assim, pode-se classificar cada més
do ano de acordo com esses valores de produtividade.
Dessa forma, o periodo de outubro a janeiro foi o
de maior produtividade com valores entre 37,3 g.C
e 46,4 g.C, representando 9,1% e 11,3% da Pnet
Total anual, respectivamente. J& entre marco e abril
e em agosto e setembro, a produtividade assumiu
valores intermediarios entre 31,5 g.C ¢ 37,0 g.C,
representando 7,7% e 9,0% da Pnet Total anual,
respectivamente. Por fim, os meses com menores
produtividades foram os de fevereiro, junho e julho,
quando a produtividade variou entre 21,2 g.C ¢ 28,7
g.C, representando 5,2% e 7,0% da Pnet Total anual,
respectivamente.

Da mesma forma, pode-se classificar os meses
de acordo com seus totais pluviométrico e suas

Pnet_Total [kg.C]

2002 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | Minimo | Mediana | Maximo | Total
Jan 4,82 559 |536 |218 |267 |430 |405 |404 |228 |4,08 |218 4,07 5,59 39,37
Fev 3,12 444 1284 |275 227 |29 |35 |[330 | 1,11 2,31 1,1 2,90 4,44 28,66
Mar 5,05 4,44 471 323 |316 |237 |4,03 |293 |321 3,65 | 237 3,44 5,05 36,78
Abr 3,57 3,41 2,70 |3,16 |3,03 |263 |29 |363 |302 |334 |263 3,10 3,63 31,48
Mai 3,15 254 223 |249 |1,75 |315 |297 |694 |325 |376 |175 3,06 6,94 32,23
Jun 1,97 283 | 188 |170 |229 |194 |268 |283 |321 4,271 11,70 2,49 4,27 25,60
Jul 2,40 197 212 | 1,84 |182 |220 |226 [232 |19 |230 | 1,82 2,16 2,40 21,21
Ago 4,64 345 | 338 |247 |231 3,33 | 3,10 | 3,21 3,71 3,62 | 231 3,36 4,64 33,22
Set 3,88 422 248 1283 |345 |408 |352 |372 |374 |505 |248 3,73 5,05 36,97
Out 2,11 412 1246 |237 |524 |384 |500 |387 |6,01 4,95 | 2,11 4,00 6,01 39,97
Nov 5,56 576 |329 |375 |518 |454 |515 |366 |578 |375 |3,29 4,85 5,78 46,42
Dez 5,50 367 |366 [323 |253 |351 [323 |433 |3,10 |455 |253 3,59 5,50 37,31
Minimo 1,97 197 1188 | 1,70 | 1,75 |194 |226 |232 | 1,11 2,30 | 1,11 21,21
Mediana | 3,73 390 | 277 |262 |260 |324 |338 |365 |321 |376 3,31 35,00
Maximo | 5,56 576 |536 |375 |524 |454 |515 |694 |6,01 |505 6,94 46,42
Total 45,77 | 46,44 | 37,11 | 32,00 | 35,70 | 38,85 | 42,54 | 44,78 | 40,40 | 45,63 | 32,00 | 41,47 46,44 409,22

Tabela 1 Valores totais mensais e anuais da Produtividade Primaria Liquida ao longo do periodo estudado.
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temperaturas médias (Figuras 3 e4). Assim, tem-seum
periodo umido, entre outubro e abril, representando
entre 11,3% e 15,9% do total pluviométrico anual
(120,3 mm e 169,2 mm, respectivamente). Por outro
lado, os meses mais secos foram os de fevereiro e de
maio a setembro, representando entre 5,2% ¢ 7,7%
do total pluviométrico anual (33,2 mm ¢ 94,8 mm,
respectivamente). Por sua vez, os meses mais quentes
ocorreram entre dezembro e abril, com temperaturas
médias entre 26,3°C e 28,7 °C. Temperaturas amenas
ocorreram nos meses de outubro e novembro, com
médias entre 24,7°C e 25,8°C. Os meses mais frios
foram os de maio e setembro, com temperaturas
meédias entre 22,4°C e 23,7°C.

Pode-se observar que, ao longo do ano, existe
um decréscimo da Pnet Total a partir do més de
janeiro, com valores minimos nos meses de junho e
julho iguais a 21,2 g.C e 25,6 g.C, respectivamente.
A partir de agosto até o més de janeiro ha um
aumento, sendo que os maiores valores anuais de
40,0 g.C ¢ 46,42 g.C ocorrem nos meses de outubro
e novembro, respectivamente. Os meses de junho e
julho tiveram temperaturas entre 22,8°C e 22,4°C
(menores médias anuais), respectivamente. Os
indices pluviométricos estdo entre os menores do
ano, entre 43,6 mm ¢ 59,0 mm ou 4,1% ¢ 5,6% da
precipitacdo total anual, respectivamente. Por outro
lado, os meses de outubro e novembro tiveram
indices pluviométricos entre os maiores do ano,
iguais a 127,5 mm e 147,7 mm ou 12,0% e 13,9%
da precipitacdo total anual e temperaturas entre
24.7°C e 25,8°C (em torno da média anual, igual a
25,3°C), respectivamente.

Uma andlise sazonal indica maiores valores de
produtividade ocorrendo na primavera (123,4 g.C),
diminuindo gradativamente no verdo (105,3 g.C) e
outono (100,5 g.C) até atingir seu valor minimo no
inverno (80,0 g.C). Os indices pluviométricos desses
periodos representam 27,6%, 34,6%, 26,8% ¢ 11,0%
da precipitagdo total anual, respectivamente. Por sua
vez, as temperaturas médias foram iguais a 24,7°C,
27,9°C, 25,9°C e 22,8°C, respectivamente.

Em relagdo as épocas umida e seca, observa-
-se uma maior produtividade no periodo imido, de
outubro a abril com 231,3 g.C que representa 56,5%
da Pnet_Total anual. Por outro lado, a menor pro-
dutividade ocorreu na época seca entre os meses
de maio e setembro com 149,2 g.C, representando

10

36,5% da Pnet_Total anual. Vale ressaltar que feve-
reiro foi considerado um més seco, embora esteja
situado entre meses da estagdo imida, estando sua
produtividade entre as menores do ano (28,7 g.C).

Portanto, temperaturas mais baixas e menor
precipitagdo podem estar atuando como fatores
limitantes daprodutividade. Por outro lado, as maiores
produtividades se deram nos meses mais umidos e
com temperaturas amenas. Esse comportamento fica
bem evidenciado pelo padrdo sazonal da Pnet Total,
da precipitacdo e da temperatura (Figuras 3 ¢ 4).

Pnet_Total [g.C]
~
&
~
&
Temnoratura média do ar (o€l

0 . S 22
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

[JPnet —— Temperatura

Figura 3 Variagdo da Pnet Total mensal e da temperatura média
mensal no periodo de 2002 a 2011.

50 1600
45 1400
w0 .
1 — X+ 1200
3 =
30 1000
3 g
B> w0 3
£ 600 5
o -
15 &
400
10
. 200
o WU UL U,

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Més
[JPnet W Precipitagdo

Figura 4 Variagdo da Pnet_Total mensal e da precipitacdo total
mensal no periodo de 2002 a 2011.

De acordo com a Tabela 1 e as Figuras 5 ¢ 6,
0 ano menos produtivo foi o de 2005 (32,00 kg.C)
e o mais produtivo foi 2003 (46,44 kg.C), mas nao
estdo relacionados aos menores e maiores valores
de temperatura e precipitacdo do periodo, tendo
em vista que nesses dois anos as magnitudes dessas
grandezas foram muito proximas entre si. Em relagao
a temperatura, a diferenca entre esses dois anos foi
de 0°C e para a precipitacao foi de apenas 9,3 mm.
A Pnet_Total anual apresentou um valor mediano de
41,47 kg.C, com total igual a 409,22 kg.C para todo
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o periodo de estudo. Esses resultados estio de acordo
com os citados na literatura que atribuem valores
entre 1000 e 3500 g.C.m?, com média igual a 2200
g.C.m?, para a Pnet Total anual dos ecossistemas do
tipo da Floresta da Tijuca, ou seja, floresta tropical
umida (Odum & Barret, 2011).

Para fins de comparagdo, transformou-
se a Pnet Total anual obtida neste estudo para a
mesma unidade usada na literatura, ou seja, g.C.m?,
conforme demonstrado na metodologia. Assim,
os valores extremos e o mediano iguais a 32,00
kg.C, 46,44 kg.C e 41,47 kg.C passam a ser iguais
a 2133,33 g.C.m?2, 3096 g.C.m? e 2764,67 g.C.m?2,
respectivamente. Estando, portanto, na faixa
esperada para o ecossistema em questao.

Durante o periodo de estudo, a analise de
regressdo indicou um aumento discreto da Pnet
Total anual (0,1793 kg.C/ano). Por sua vez, a
temperatura média anual e a precipitagdo total anual
apresentaram diminuic¢des discretas (-0,0045°C/ano
e -3,6467 mm/ano, Figuras 5 e 6, respectivamente).
Entretanto, esse comportamento tem pouca
significancia estatistica, tendo em vista os baixos
coeficientes de determinacao obtidos pela regressao
linear, igual a 0,01 para a Pnet Total e a 0,00 para
ambas as séries de temperatura do ar e precipitagao.
O teste ndo-paramétrico de Mann-Kendall também
apontou auséncia de tendéncias nas séries anuais
de dados de Pnet_Total, temperatura e precipitagao.
A hipotese nula de auséncia de tendéncia foi aceita
com um nivel de significancia de 0,05, ou seja, o, =
0,00 < a, = 0,05.

Em relacdo a fixa¢do de carbono (Figura 7),
a porcao da Floresta da Tijuca considerada neste
estudo, comportou-se como sumidouro nos meses de
janeiro, mar¢o, maio e entre agosto ¢ novembro. Os
valores fixados variaram entre 0,38 kg.C em maio ¢
6,01 kg.C em agosto. Nos demais meses, a area em
questdo comportou-se como uma fonte. Os valores
emitidos variaram entre -2,20 kg.C em julho e -5,36
em fevereiro. Anualmente a fixacdo compensou a
emissdo, ou seja, o balango anual foi igual a zero.

Nos meses mais secos (fevereiro ¢ de maio
a setembro), a area em estudo comportou-se como
fonte, emitindo um total igual a -2,61 g.C. Por outro
lado, nos meses mais imidos a absor¢ao foi igual
a quantidade emitida nos meses mais secos (2,61
g.C), zerando o balango anual, como ja mencionado.
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Figura 5 Variagdo da Pnet Total ¢ da precipitagdo total anual
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Durante o verdo, de dezembro a fevereiro, houve
uma emissao total de -8,89 g.C. Nas demais estagoes
houve uma absorgao total de 1,79 g.C (outono), 0,49
g.C (inverno) ¢ 6,61 g.C (primavera). Dessa forma,
nos periodos tmidos e com temperaturas amenas,
como a primavera, houve absor¢do de carbono.
Ja nos mais frios e secos, como o inverno, houve
emissdo. Nos meses mais quentes ¢ umidos, como o
verdo, as emissdes foram consideraveis.
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Em relacao a todo o periodo estudado (Figura
8), o balango foi ligeiramente negativo (-0,07 kg.C),
ou seja a area comportou-se como uma discreta fonte
de carbono para a atmosfera. Na escala interanual,
a area comportou-se como sumidouro nos anos
de 2003, de 2006 a 2009 e em 2011. Nesses anos
a fixacdo de carbono variou entre 0,34 kg.C em
2003 e 2,62 kg.C em 2011. Nos demais anos a area
comportou-se como uma fonte, emitindo entre -2,19
kg.C em 2010 ¢ -4,67 g.G em 2004.
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Figura 8 Variag@o interanual da fixagdo de carbono.

No entanto, observa-se uma crescente fixagao
de carbono entre os anos de 2003 e 2011, partindo
de valores negativos, migrando para os positivos e
chegando ao maior valor de fixacdo obtido no fim
do periodo. Por outro lado, o teste nao paramétrico
de Mann-Kendall indica a auséncia de tendéncia (o,
= 0,046 < o, = 0,05). Entretanto, devido ao valor
muito proximo de a, e o, realizou-se outro teste
ndo paramétrico para confirmacdo do resultado. O
teste utilizado foi o do coeficiente de Spearman,
que indicou auséncia de tendéncia (o, = 0,013 <
a, = 0,05). A andlise de regressdo apontou uma
tendéncia positiva de 0,3987 g.C por ano, mas
estetisticamente pouco significativa, tendo em vista
seu baixo coeficiente de determinagdo (R? = 0,188).
Dessa forma, nao ficou caracterizado uma tendéncia
de acréscimo de absor¢ao de carbono.

4 Conclusoes

Os resultados deste estudo permitem concluir
que na escala anual, a Pnet Total acompanhou a
sazonalidade da temperatura e da precipitacdo.
Temperaturas mais baixas e menor precipitagdo
podem estar atuando como fatores limitantes
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da produtividade. Por outro lado, as maiores
produtividades se deram nos meses mais imidos e
com temperaturas amenas. Ja na escala interanual,
esse comportamento ndo foi observado, o que
sugere que nessa escala fica muito mais complexa
a descricdo do comportamento da Pnet total
anual em funcdo da temperatura média anual e da
precipitacao total anual. Ou seja, a comparacdo dos
totais anuais ndo traduz as interagdes que ocorreram
nos doze meses considerados, evidenciado que o
todo ¢ maior que a soma das partes. Em termos de
magnitude, os resultados obtidos estdo de acordo
com os citados na literatura para a Pnet_Total anual
dos ecossistemas do tipo da Floresta da Tijuca, ou
seja, floresta tropical imida.

Quanto a fixacdo de carbono, pela porgdo
da Floresta da Tijuca considerada neste estudo,
anualmente a fixagdo compensou a emissao, ou seja,
o balango anual foi igual a zero. Nos periodos umidos
e com temperaturas amenas, COmo a primavera,
houve absorcdo de carbono. Ja4 nos mais frios e
secos, como o inverno, houve emissdo. Nos meses
mais quentes e imidos, como o verdo, as emissoes
foram consideraveis. Em relacao a todo o periodo
estudado, o balanco foi ligeiramente negativo, ou
seja, a area comportou-se como uma discreta fonte
de carbono para a atmosfera, mas observou-se, que
entre os anos de 2003 e 2011, a area passou por
uma transi¢ao de fonte para sumidouro de carbono
ao longo do periodo estudado. Entretanto, nao foi
detectada nenhuma tendéncia na série temporal
de fixacdo de carbona na area de estudo durante o
periodo analisado.

Em sintese, observou-se que as condi¢des
mais favoraveis para uma maior Produtividade
Primaria Liquida e maior absorcdo de carbono, pela
por¢do do bioma Mata Atlantica estudada, foram
as de temperaturas amenas em torno de 25°C e
precipitagdo elevada, superior a 1200 mm.

Diante destes resultados, faz-se necessario
ampliar e aprofundar as investigagdes do
comportamento do bioma em questdo em relagdo
a sua produtividade primaria liquida e a fixagdo
de carbono, para um maior entendimento dos
fatores limitantes envolvidos, principalmente
na escala interanual. Na escala anual, ¢ preciso
verificar se outras porgdes do bioma tem o mesmo
comportamento de acompanhar bem a sazonalidade
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da temperatura do ar e da precipitagdo. Isso porque,
a diversidade espacial da predominancia de tipos
de vegetacdo ou o estadio de desenvolvimento de
cada por¢ao do bioma pode acarretar uma resposta
diferenciada aos fatores limitantes. Sugere-se
para futuros trabalhos uma investigacdo em outras
por¢des do bioma Mata Atlantica, assim como nos
demais biomas brasileiros, para inferéncia do seu
comportamento como um todo no que se refere
a Produtividade Primaria Liquida e ao Sequestro
de Carbono. Para tanto, faz-se necessario um
monitoramento continuo amedida que se tem maiores
séries de dados. A aquisi¢ao de tais conhecimentos ¢é
imperativo para o entendimento da vulnerabilidade
dos biomas brasileiros as mudancgas climaticas e
para a formulacdo de acdes futuras.
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