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RESUMO

A Produtividade Priméaria Bruta (PPB) &€ uma etapa fundamental da fotossintese que
corresponde a capacidade carboxilativa total das folhas, sendo responsavel pela retirada do
carbono atmosférico e disponibilizando-o0 para 0s processos metabdlicos ecofisioldgicos. Os
ecossistemas florestais existentes nas Florestas Tropicais sdo de suma importancia para os
estudos das mudancas climéticas e seus efeitos, pois representam grande influéncia sobre 0s
ciclos hidrologicos e biogeoquimicos. Este trabalho tem por objetivo quantificar a PPB para
os diferentes usos e coberturas do solo para o ano de 2009, dividindo-o por sazonalidade e
fitofisionomia; e analisar a variabilidade espacial da PPB e sua correlacdo com a precipitacdo
em todo o Estado do Rio de Janeiro, para o0 ano de 2009. As maiores taxas de crescimento da
PPB, calculadas no Teste de Mann-Kendall foi a Floresta que apresentou crescimento
significativo em todas as estacbes do ano, seguidas da agricultura e pastagem, tendo
decréscimo significativo da PPB no manguezal, nas estacGes do inverno e da primavera.
Analisando a variabilidade espacial da PPB, os menores valores foram encontrados durante o
inverno e 0s maiores na transicdo entre primavera e verdo, ou seja, na época mais seca e fria e
mais quente e Umida, respectivamente. Os maiores valores de PPB estdo distribuidos pelas
regibes Metropolitana, Serrana, Costa Verde e Baixada Litoranea em decorréncia das maiores
porcdes de floresta que sdo encontradas nestas regides. A pastagem e 0 manguezal
apresentaram alta relacdo da PPB com a precipitacdo, que pode estar associado ao rapido
crescimento dessas areas em funcdo da menor quantidade de area foliar.

Palavras chave: estogque de carbono, fotossintese, fitofisionomia.



ABSTRACT

Gross Primary Production (GPP) is an important stage of photosynthesis that corresponds
to carboxilative capacity of leaves, responsible for capture carbon dioxide from the
atmosphere and makes it available to forest ecophysiological process. The existing forest
ecosystems in Tropical Forest are important for climate change studies and your impacts,
because represent major influence on the hydrological and biogeochemical cycles. This study
aims to quantify the GPP to different uses and land cover for the year 2009, dividing for
seasonality and phytophysiognomy; and analyze the spatial variability of GPP and its
correlation with rainfall in entire stage of the Rio de Janeiro, in 2009. The highest growths
rates of GPP, calculated in the Mann-Kendall test was the floret that showed significant
growth in all seasons, followed by agriculture and pasture, with significant decrease of GPP in
the mangrove, in the winter and spring seasons. Analyzing the spatial variability of GPP, the
lowest values were found during winter and the highest values in the transition from spring
and summer, in other words, the dry and cold period and muggy, respectively. The highest
values of GPP are distributed by regions Metropolitan, Serrana, Green Coast, Baixada
Litorénea in due to the larger forest patches in the region. The Pasture and mangrove showed
high ratio of GPP with rainfall, associated with rapid growth these areas due to lower leaf
area.

Keywords: carbon stock, photosynthesis, phytophysiognomy
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1. INTRODUCAO

As florestas tropicais estdo entre os biomas mais relevantes devido aos fluxos anuais
de energia, agua e carbono. Segundo WILLIAMS et al. (1998), apesar da extensdo das
florestas tropicas ser de apenas 8% da superficie terrestre do globo (= 12.106 km?), elas
contem aproximadamente 40 % da biomassa (240 Pg C) e cerca de 50 % da producdo
primaria liquida da biosfera (= 30 Pg C a-1). Dentre as florestas tropicas, destaca-se a
Floresta Atlantica caracterizando-se por acentuada biodiversidade, espécies endémicas e
propicias a elevados indices de precipitacdo fazendo com que seja um dos biomas mais
importantes do mundo.

O Estado do Rio de Janeiro comporta uma area de 43.780, 172 km? que abrange 100 %
do bioma Mata Atlantica, a qual é subdivida em ecossistemas como a floresta ombrofila
densa, floresta ombrofila aberta, floresta ombrofila mista, floresta estacional decidual, floresta
estacional semidecidual, mangues e restingas (CONAMA (1992). As Florestas tropicais sao
importantes estoques de carbono e habitats para espécies animais e vegetais (WHITMORE
1990, FISHER e THOMAS 2004, FEARNSIDE, 2005). No entanto, estdo sob constante
ameaca principalmente devido a dinamica do uso do solo e sua ocupacéo.

No contexto das mudangas climaticas, o enfoque para a fixacdo de carbono pelos
ecossistemas florestais €& o alicerce para mitigar danos e consequéncias das
mudancas/variacbes climaticas a nivel regional e global. Estes ecossistemas influenciam
diretamente o0s sistemas produtores de tempo e clima e nos ciclos hidrologicos e
biogeoquimicos regionais e globais sendo objeto de diversos estudos (SELLERS et al., 1992;
WALLACE et al.,, 1994; SELLERS et al., 1997; VOURLITIS et al., 2001; AVISSAR &
NOBRE, 2002).

A quantidade de carbono nos ecossistemas terrestres é diretamente influenciada pelo
uso da terra e mudangas em sua cobertura, que podem ser causadas em decorréncia da
atividade humana, especialmente, pela conversdo da vegetacdo natural, como florestas, em
areas agricolas ou pastagens. Assim, mudancas no armazenamento de carbono na vegetacédo
e/ou no solo podem ter implicacGes significativas para a concentracdo atmosférica de didxido
de carbono (CO2) e outros gases de efeito estufa (GEE) na atmosfera, em funcéo da queima
e/ou decomposicdo oriunda da retirada da floresta (SCHUMAN et al., 2002) e, dessa forma,
contribuem nas mudancas do clima regional e global.

Neste sentido, o conhecimento da PPB também é importante para os estudos das
mudancas climaticas, por estar diretamente relacionada ao carbono efetivamente extraido da
atmosfera pelos diferentes ecossistemas terrestres. Este € um fator indispensével no estudo das
florestas tropicais, visto que estas estdo entre 0s biomas mais importantes em relacdo as taxas
anuais da ciclagem biogeoquimica do carbono (C) (McKANE et al., 1995, WILLIAMS et al.,
1998). A bioamassa, constituinte das florestas, € um importante meio de fixacéo e estoque de
carbono. Sequestram o0 carbono atmosferico através do processo de fotossintese,
biossintetizando na forma de carboidratos, sendo por fim depositados na parede celular. As
florestas tropicais devido ao crescimento mais acelerado tendem a absorver mais CO;
(diéxico de carbono) do que as florestas temperadas.

Os 20% de remanescentes florestais (PROBIO/MMA, 2006) encontram-se altamente
fragmentados e localizados, principalmente, em areas de dificil acesso (geralmente onde o
relevo é mais acidentado). Seus remanescentes regulam, portanto o fluxo dos mananciais
hidricos, asseguram a fertilidade do solo, controlam o clima (regulando a temperatura),
protegem escarpas e encostas das serras, além de preservar um patriménio historico e cultural
imenso (MMA, 1998). Mesmo com toda a sua importancia, atualmente a Mata Atlantica esta
reduzida a aproximadamente 8% de sua area original. E o segundo Bioma mais ameacado de
extin¢cdo do mundo, perdendo apenas para as quase extintas florestas da ilha de Madagascar,
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na costa da Africa. Atualmente, restam apenas cerca de 18,6% da floresta original do bioma
Mata Atlantica no Rio de janeiro, a maioria em fragmentos distribuidos ao longo de toda a sua
extensdo (INPE, 2013). O desmatamento e as agressdes a Mata Atlantica comprometem
regides nas quais se localizam centros de endemismo importantes, tais como o estado do Rio
de Janeiro, que perdeu 305,79 km? entre 1985 e 1990, 1.403,72 km?2 entre 1990 e 1995 e
37,73kmz2 entre 1995 e 2000, totalizando 1.747,24 km? nos Gltimos 15 anos (Fundacdo SOS
Mata Atlantica/INPE, 2001).

Um fator indispensavel no estudo das florestas tropicais é a Produtividade Primaria
Bruta (PPB). Pode ser considerada como a soma da fotossintese realizada por todas as folhas
em escala ecossistémica. Resulta da integracdo em escala temporal de dias a ano, medida em
unidades de massa por area por tempo (ex. g Cm-2ano-1) (CHAPIN lll et al., 2011). A PPB
representa a fixacdo bruta de carbono pelos ecossistemas terrestres, constituindo o caminho
inicial do ciclo biogeoquimico do carbono na biosfera (YUAN et al., 2010). A PPB na escala
de ecossistema, normalmente, ndo é medida diretamente e sim, estimada por modelos ou pela
soma da troca liquida do ecossistema e a respiracdo do ecossistema, ambas estimadas por
torres de fluxo (HUTYRA et al., 2007).

No contexto das mudancas climaticas, o enfoque para a fixacdo de carbono pelos
ecossistemas € o alicerce para mitigar os danos e consequéncias das mudancas/variacGes
climaticas. As florestas sdo importantes para o equilibrio do estoque de carbono global, pois
armazenam em suas arvores e no solo mais carbono do que o existente atualmente na
atmosfera. A projecdo excessiva de gases de efeito estufa (GEES), sobretudo do dioxido de
carbono (CO,), acarretam em uma elevacdo da temperatura média terrestre, haja vista quando
hd o desmatamento das florestas, pois a maior parte do carbono guardado/armazenado nas
arvores sera liberada para a atmosfera rapidamente por meio de queimadas ou, mais
lentamente, via decomposicdo (HOUGHTON, 1994).

1.1. OBJETIVO

Este trabalho tem por objetivo quantificar a Produtividade Primaria Bruta (PPB) para
os diferentes usos e coberturas do solo para o ano de 2009, dividindo-o por sazonalidade e
fitofisionomia; e analisar a variabilidade espacial da PPB e sua correlacdo com a precipitagdo
em todo o estado do Rio de Janeiro, para 0 ano de 2009.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Classificagéo dos usos e coberturas do solo
2.1.1 Floresta remanescente

Os 20% de remanescentes florestais (PROBIO/MMA, 2006) encontram-se altamente
fragmentados e localizados, principalmente, em areas de dificil acesso (geralmente onde o
relevo é mais acidentado).

O relevo do Estado é caracterizado por dois grandes grupos: as terras altas e as
baixadas. Fazem parte das terras altas o Planalto de Itatiaia e inimeras serras, como a dos
Orgéos e a da Bocaina, cujos pontos culminantes sdo Agulhas Negras com 2.791,55m, Pedra
dos Trés Picos com 2.310m e Pico do Macela com 1.840m, a Floresta da Tijuca, entre outros
(CIDE, 2008). Encontram-se nas terras altas, sobretudo nas areas de relevo mais acidentado,
0S mais expressivos remanescentes da Mata Atlantica, assim como as maiores evidéncias de
regeneracdo natural desta floresta (GOMES, 2009).

As baixadas sdo representadas pelos Campos dos Goytacazes (ou Campista), Baixada
dos Rios Macaé e Sdo Jodo, Baixada da Guanabara e Baixada de Sepetiba. A denominacao
Baixada Fluminense fica restrita a porcdo do territério que abrange os Municipios de Belford
Roxo, Duque de Caxias, Japeri, Mesquita, Nilopolis, Nova Iguacu, Queimados e Sdo Jodo de
Meriti.

Dentre os remanescentes florestais primarios, destacam-se (IBGE, 1992): Floresta
Ombréfila Densa ou Floresta Pluvial Tropical, Floresta Ombrofila Mista ou Floresta Pluvial
Subtropical, Floresta Estacional Semidecidual ou Floresta Estacional Pluvial Tropical.
Considera-se matas secundarias aquelas formadas através do processo de regeneracdo natural
e/ou reflorestamento com espécies nativas, correspondendo as fases de sucessdo natural
“capoeira”. A Mata Atlantica remanescente no Estado do Rio de Janeiro €, em boa parte, fruto
de regeneracéo natural e reflorestamento com espécies nativas (PADUA, 2002).

2.1.2. Agricultura

A agricultura é uma das atividades com pouca expressdo no Estado do Rio de janeiro,
tanto em termos de area quanto em valor da producédo, representando apenas 1% do PIB
fluminense (FURTADO,1998). Esta atividade distribui-se desde areas de relevo plano até
ondulado, nas baixadas e encostas de menor declives, em solos das classes dos Latossolos,
Argissolos, Cambissolos e Neossolos. O principal produto agricola cultivado é a cana-de-
acucar, representando, aproximadamente, 80% da producgdo agricola do estado, seguido das
olericolas, com 15%, e, por ultimo, as culturas do café, milho, feijdo e fruticultura que, juntas,
correspondem aos 5% restantes (SANTOS et al., 2003)

A baixada campista concentra a quase totalidade das areas agricolas no Estado do Rio
de Janeiro, com o predominio da cana-de-agUcar e, mais recentemente, com a fruticultura,
devido aos incentivos e ao mercado existente para o agronegocio. A regido serrana do entorno
da cidade do Rio de Janeiro, principalmente nos trechos que ligam as cidades de Petrépolis,
Teresopolis e Nova Friburgo, sendo considerada como polo de producéo agricola do estado,
destaca-se pelo cultivo de produtos hortigranjeiros e de fruticultura, como por exemplo, o
caqui, que coloca o estado do Rio de Janeiro como segundo maior produtor nacional
(OLIVEIRA et al., 1996).



2.1.3. Manguezal

O manguezal é um ecossistema, representado por um tipo de vegetacdo litoranea,
mangue, que constitui um dos mais tipicos ecossistemas tropicais de grande importancia
ecologica e geoldgica nas regiGes estuarinas, restringindo-se aos meios salobros, em solos
salinos e tiomdrficos (Gleissolos predominantemente), caracterizando-se como ambiente de
transicdo entre o meio aquatico e o terrestre (RIZZINI et al., 1988; RIO DE JANEIRO,
2000Db). Apresenta alta densidade de individuos com pouca diversidade de espécies vegetais,
em comparacao a outros sistemas, como as florestas tropicais. Isto se explica por dois fatores
ambientais de adaptacao, que limitam e especializam a vegetacdo dos mangues: o conteido de
sal e a caréncia de oxigénio. As principais adaptacdes das plantas de mangue sdo as raizes -
escoras do mangue vermelho (Rhizophora mangle), as lenticelas (estruturas que permitem a
entrada de oxigénio nas raizes), a viviparidade, a esclerofilia e as glandulas excretoras de sal
(RIZZINI et al., 1988).

No Estado, predominam a Rhizophora mangle, a Avicenniaschaueriana e a
Laguncularia racemosa, que ocorrem associadas as Hibiscus pernanbucensis (hibisco-do-
mangue), Acrostichum aureum (samambaia-do-brejo) ,Spartina alterniflora (capim-paratura) e
Dalbergia ecastophylla (RIO DE JANEIRO, 2000). Em contraste com a baixa diversidade
floristica, os manguezais sdo considerados um dos mais produtivos ecossistemas do mundo,
devido & grande quantidade de matéria organica em suas aguas, funcionando como inicio de
diversas cadeias alimentares costeiras (RIO DE JANEIRO, 2000), além de abrigarem uma
grande diversidade de fauna.

2.1.4. Pastagem

Atualmente, este tipo de uso ocupa grande parte da superficie do Estado (23.985,85
km?), ou seja, 54,78% da érea total, ocorrendo, predominantemente, em solos das classes dos
Latossolos, Argissolos e Cambissolos (SANTOS et al., 2003).

Este tipo de uso da terra corresponde a areas que sofreram intervencdo antrdpica,
transformando a vegetacdo natural e/ou areas agricolas e outras, em pastagem plantada com
gramineas (Brachiaria, capim colonido e outros), em geral, com algum tipo de manejo
simples. Muitas vezes, ocorre também que esses pastos foram implantados em areas inaptas
que, associadas a um manejo inadequado, formam os conhecidos “pastos degradados”, muito
comuns em todo o Estado e, principalmente no nas regifes norte e noroeste (SANTOS et al.,
2003). Predomina a espécie braquiaria (Brachiaria spp), quase sempre de baixa qualidade,
devido a praticas inadequadas de manejo e a baixa fertilidade natural dos solos, resultando
numa producdo de aproximadamente 3 kg de leite/vaca/dia.

2.2. Produto MOD17A2

Diversos sensores orbitais tém sido empregados na determinacdo da PPB, como o
Advanced Very High Resolution Radiometer (AVHRR) (KITAMOTO et al., 2007), o
TM/ETM+ da série Landsat (GITELSON et al., 2008) e o Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer (MODIS) (RUNNING et al., 2004; SAKAMOTO et al., 2011).

O produto MOD17AZ2, referente a produtividade primaria bruta (PBB), € um composto
cumulativo de valores de PBB, baseados no conceito de eficiéncia da utilizacdo da radiacédo
solar pela vegetagdo. A produtividade primaria esta linearmente relacionada com a radiacado
ativa absorvida pela fotossintese (APAR). Essa radiacéo € interceptada e absorvida de acordo
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com a capacidade de absorcéo e area foliar da vegetacdo (MONTIETH, 1972). Os dados sdo
originados a partir de um mosaico de 8 dias com 1 km de resolucdo espacial.

Em qualquer dado pixel dentro do conjunto global de 1 km pixels, a estimativa da
Produtividade Primaria Bruta (PPB — Gross Primary Productivity (GPP)) sera calculada. A
Figura 1, ilustra como a fotossintese primaria bruta é calculada e quais as etapas.

Land cover g;;ax : > 8
» APAR m
(LPRR] D

Figura 1. Representa a fotossintese primaria bruta. Fonte: HEINSCH et al. (2003).

)

O sensor MODIS fornece dados de alta qualidade para 0 monitoramento da vegetacéo
terrestre, devido a sua maior resolucdo espectral em relacdo a outros sensores (36 bandas
espectrais) (JUSTICE et al., 2002), sua alta resolucdo temporal (1-2 dias), sua calibragéo a
bordo que garante a consisténcia da série temporal de reflectancia (GUENTHER et al., 2002)
e as manobras de Orbita e altitude do satélite que fornecem precisdo na geolocalizagdo
(WOLFE et al., 2002).

Langado a bordo da plataforma Terra em 19 de dezembro de 1999, com uma varredura
de 2.330 km, o sensor MODIS iniciou operacionalmente o fornecimento de produtos de
producdo primaria (nomeados de MOD17) em 24 de fevereiro de 2000, em um intervalo de 8
dias, com uma resolucdo espacial de 1 km (ZHAO et al., 2005). Pela primeira vez na historia,
foi possivel obter o status de crescimento da vegetacdo mundial, incluindo a produgédo
priméaria, em tempo quase real (JUSTICE et al., 2002).

2.3 Vantagens do sensoriamento remoto em estudos ambientais

A tecnologia de geracdo de imagens obtidas por sensores remotos através dos satélites,
foi essencial para 0 avan¢o em relagdo aos estudos ambientais, que séo utilizados na obtencéo
de diversos dados haja vista os multiplos usos das imagens de satélite, que proporcionam uma
visdo sindptica (conjunto) e multitemporal (em diferentes datas) de extensas areas da
superficie terrestre O sensoriamento remoto corrobora como uma ferramenta para a analise
ambiental e para os estudos sobre as alteracGes provocadas pelo homem ao meio ambiente
(FLORENZANO, 2002)

Através de softwares que auxiliam no tratamento de imagens, pode-se gerar figuras
com diferentes composicdes de cores, ampliaches de partes das imagens e classificacOes
tematicas dos objetos nelas identificados, obtendo-se assim produtos como mapas tematicos
que séo usados para estudos de geologia, vegetacédo, uso do solo, relevo, agricultura, rede de
drenagem, inundacdes, entre outros (CINTRA, 2007)

O mecanismo criado para a captura dessas imagens foram os algoritmos, que facilitam
a extracdo de informacg0Oes das imagens orbitais. Um desses foi o SEBAL - Surface Energy
Balance Algorithm for Land que é amplamente utilizado em sensoriamento remoto, para
determinar fluxos de calor sensivel e latente a superficie (BASTIAANSSEN, 1995). Sédo
necessarios imagens de satélite e alguns elementos meteorologicos observados a superficie
para converter os dados do algoritmo. A grande vantagem do SEBAL é determinar o saldo de
radiacdo a superficie sem custos elevados.



2.4. EmissoOes e sequestro de carbono

O conceito de sequestro de carbono foi enunciado pela Conferéncia de Quioto, em
1997, com o intuito de conter e reverter o acumulo de CO, na atmosfera, visando a
diminuicdo do efeito estufa. No Brasil, as emissdes de GEE (Gases de Efeito Estufa) oriundas
da mudanca de uso da terra e agricultura sdo bem mais acentuadas percentualmente,
representando cerca de 75%, 91% e 94% do total de emissées de CO,, CH, e N,O,

respectivamente (CERRI & CERRI, 2007). Para mitigar as variagGes climaticas, diversos
meios artificiais de captura e de sequestro do carbono, assim como processos naturais estao
sendo analisados e explorados.

As variaveis climaticas influenciam diretamente o fluxo de CO, para a atmosfera, e
seus principais condicionantes sdo a temperatura (solo e atmosfera) e a umidade do solo
(DUIKER & LAL, 2000). A temperatura merece destaque no fluxo de CO,, uma vez que
acréscimos podem elevar exponencialmente a tax de respiracdo do solo (FANG &
MONCRIEFF, 2001). Em razdo das massas de ar que circulam no planeta possuirem
diferentes temperaturas, o fluxo de CO; no globo terrestre também é diferenciado, em regides
mais quentes as emissGes serdo superiores.

O armazenamento de carbono no globo terrestre é dividido principalmente em cinco
compartimentos: oceanico, geoldgico, pedoldgico, bidtico (biomassa vegetal e animal) e
atmosférico. O reservatorio bidtico apresenta cerca de 560 Pg de C (Carbono) (LAL, 2004). J&
0 compartimento atmosférico esta entre os que apresentam a menor quantidade de carbono
armazenada: cerca de 760 Pg (LAL, 2004). Entretanto, isso ndo o torna de menor importancia,
devido ao seu efeito no tocante as mudancas climaticas.

Com as atividades antropicas, como a queima de combustiveis fosseis, como 0s
diferentes usos da terra (floresta remanescente, floresta plantada (principalmente pinus e
eucalipto), pastagens, culturas permanentes (destacando o cultivo de café, citros, cacau e
banana) e culturas anuais (BODDEY et al., 2006), associados ao desmatamento e queimada
sdo as principais causas do aumento dos niveis de dioxido de carbono (CO,) atmosférico. O
bioma Mata Atlantica foi um dos que sofreu maior grau de intervencdo humana,
principalmente no que se refere ao desmatamento; o que contribui para que o carbono que
estava estocado na biomassa florestal fosse emitido para a atmosfera. No entanto, os maiores
estoques de carbono ndo sdo encontrados na atmosfera, mas sim, nos ecossistemas marinho e
terrestre (vegetacao + solo).

Segundo SEDJO (2001), as florestas trocam CO, com o ambiente por meio de
processos como fotossintese, respiracdo, decomposicdo e emissdes associadas a disturbios
como fogo, o desfolhamento por diversas causas e a exploracdo florestal. As florestas
oferecem grande potencial, em curto prazo, para remogdo de CO, da atmosfera. O sequestro
de C via reflorestamento € uma opcdo para mitigar as emissdes de GEE no bioma Mata
Atlantica. Segundo CIESLA et al. (1995), a proporc¢do de C imobilizado pelas florestas esta
relacionada ao seu crescimento e sua idade. As florestas removem C, na forma de COz, em

maiores proporcdes quando jovens e em fase de crescimento.

A medida que atingem a maturidade e o crescimento se estabiliza, a absorcéo de CO; é
reduzida e a vegetacdo entra em estadio de equilibrio dindmico. As mudangas nos estoques
liquidos de carbono determinam se um ecossistema florestal serd uma fonte ou sumidouro do
carbono atmosférico.

FEARNSIDE e GUIMARAES (1996), pesquisadores do INPA (Instituto Nacional de
Pesquisas Amazonicas), concluiram que quanto mais inicial o estadio sucessional, maior sera
a taxa de incremento de biomassa: uma floresta secundaria com 10 anos de idade assimila de



6,0 a 10,0 t.ha-1.ano-1; com 20 anos de idade, a assimilacdo da floresta secundaria varia de

4,0a 7,0 t.ha-1.ano-1 e com 80 anos, a assimilacdo média anual cai para 2,0 t.ha-1.ano-1.
Estimativa realizada por MELLO et al. (2006), avaliando o potencial de sequestro de

carbono na regido da Mata Atlantica na camada de 0 a 20 cm de solo, resultou em aumento de

144 a 154 Tg ano! de C, chegando a um potencial de sequestro de C de 3 Pg C, ap6s 20
anos. Esses valores demonstram a fundamental importancia de melhorar as praticas de manejo
atuais nesse bioma, principalmente por meio da implantacdo de préaticas de reflorestamento,
recuperacdo de pastagens degradadas e eliminacdo do fogo em cultivos de cana-de-agUcar.
Estima-se que a quantidade de C estocada no solo até um metro de profundidade esteja em
torno de 1.576 Pg, distribuidos em 12,8 bilhdes de hectares, nos continentes (ESWARAN et
al., 1993), o que equivale a cerca de trés vezes a quantidade de C no reservatorio biotico e
duas vezes a quantidade contida na atmosfera terrestre. Estima-se que a metade do C estocado
no solo - cerca de 787 Pg - seja referente aos solos sob florestas (DIXON et al., 1994),
enguanto as areas sob pastagens contém cerca de 500 Pg (SCHARPENSEEL, 1997), e as sob
cultivo agricola, 170 Pg de C (PAUSTIAN et al., 2000).

3. MATERIAL E METODOS

3.1. Area de Estudo

A éarea de estudo é o Estado do Rio de Janeiro, localizado entre as latitudes 20°45°45” ¢
23°22°10” S e longitudes 40°57°20” ¢ 44°53°20” W (Figura 2), com area de 43.864,3 quildmetros
quadrados (FIDALGO et al., 2007). Ocupando a regido sudeste do Brasil, o Estado esta totalmente
inserido no Bioma Floresta Atlantica, apresentando ainda importantes fragmentos de floresta. Com
relevo tipicamente acidentado, o uso e ocupacdo do solo é constituido principalmente por pastagens,
ocupacdo urbana e alguns tipos de agricultura, de acordo com cada regido (CRUZ et al., 2009).

Atualmente, o estado esta dividido geopoliticamente em 92 municipios, inserido em oito
mesorregides: Regido Norte Fluminense (RNF), Regido Noroeste Fluminense (RNoF), Regido
Serrana (RG), Regido Centro Sul Fluminense (RCSF), Regido Baixadas Litoraneas (RBL), Regido
Metropolitana (RM), Regido Médio Paraiba (RMP) e Regido Costa Verde (RCV) (IBGE, 2013).

Devido ao relevo complexo, altitude e fendmeno da continentalidade/maritimidade, o estado
do Rio de Janeiro apresenta diferentes padrbes climaticos. Outro fator que contribui para a
diversidade climética da area de estudo é a atuacdo dos sistemas meteorolégicos de grande escala
(Sistemas Frontais — SF, Zona de Convergéncia do Atlantico Sul — ZCAS e Alta Subtropical do
Atlantico Sul — ASAS), principalmente quando interagem com o relevo. Além disso, a disposi¢éo
das serras do Mar e da Mantiqueira apresenta-se quase perpendicular ao escoamento médio da baixa
troposfera, que associado as perturbacGes extratropicais, provoca aumento da precipitacdo a
barlavento das montanhas, quando comparado as mesmas situacdes atmosféricas nas RMP e RBL
(ANDRE et al., 2008).
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Figura 2. Representacdo espacial do uso e cobertura do solo no Estado do Rio de Janeiro.
3.2. Calculo da Produtividade Priméria Bruta

Diversos sensores orbitais tém sido empregados na determinacdo da PPB, destacando-
se dentre eles, o ETM+ do Landsat 7 (GITELSON et al., 2011), o Moderate Resolution
Imaging Spectroradiometer — MODIS. O sensor MODIS (Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer), que é um dos cinco instrumentos do satélite TERRA que imagea toda a
superficie da Terra a cada 1-2 dias, com varredura de 2.330 km, adquirindo dados em 36
bandas espectrais distintas.

A medida do GPP leva em consideracéo fatores como a propriedade fotossintética dos
ecossistemas, e, portanto, a quantidade de nutrientes, agua, luz e CO,, fornecendo assim
informagdes importantes quanto ao ambiente, o seu funcionamento e a resposta dos
ecossistemas quanto as perturbacdes locais e globais (MALHI & WRIGHT, 2004).

Uma fracdo substancial do carbono fixado pela GPP ¢ perdido por meio da respiracao
do ecosistema (Re), o que inclui organismos autotroficos (Ra) e heterotréficos (Rh). O
restante da GPP é destinado a producdo primaria liquida (NPP) da biomassa estrutural dos
caules, folhas e frutas, carboidratos instaveis, como agucares e amido, e, em menor grau, dos
compostos organicos volateis utilizados na defesa e sinalizagdo de plantas. Por conseguinte, a
GPP em escala ecossistémica relaciona-se a NPP, através da seguinte equacao:

GPP = NPP + R, 1)



O produto MOD17A2, referente a produtividade primaria bruta (GPP), é um composto
cumulativo de valores de GPP, baseado no conceito da eficiéncia da utilizacdo da radiacao
solar pela vegetagdo (¢). Nessa logica, a produtividade primaria esta linearmente relacionada
com a radiagdo ativa absorvida pela fotossintese (APAR). Essa radiacdo é interceptada e
absorvida de acordo com a capacidade de absorcéo e area foliar da vegetagdo (MONTIETH,
1972). O algoritmo de célculo do produto MOD17A2 estéa representado na Figura 3.
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Figura 3. Fluxograma do algoritmo de célculo do produto MOD17A2. Fonte: HEINSCH et al.
(2003).
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A APAR na Equacdo 2 pode ser calculada como o produto da radiacdo
fotossinteticamente ativa (APAR) e a fracdo de radiacdo fotossinteticamente ativa que é
absorvida pela cobertura vegetal (FPAR). Para o calculo da APAR, os autores do produto
MOD17 assumiram que a APAR é 45% do total de radiacdo solar incidente na faixa espectral
visivel de 0,4 um - 0,7 um (IQBAL, 1983).

GPP = £ x APAR )

Um dos maiores desafios no uso de tais modelos consiste em se obter a eficiéncia de
uso da luz “€” numa grande area, isto em virtude de sua dependéncia de fatores ambientais e
da propria vegetacdo. Uma das solugdes consiste em relacionar “e” em func¢do do seu valor
maximo (gmax), Mais as contribuicbes ambientais sintetizadas pela temperatura minima do ar
(Tmin) € 0 status de agua na vegetacdo (DPV - déficit de vapor d’agua) (FIELD et al., 1995;

BASTIAANSSEN; AL, 2003), como demosntrado na Equacao 3:

€ = Emax * Trnin * DPV 3

O produto MOD17A2, referente a PPB, é um composto cumulativo de valores de PPB,
baseados no conceito de eficiéncia da utilizagdo da radiacdo solar pela vegetagdo. A
produtividade primaria esta linearmente relacionada com a radiagdo ativa absorvida pela
fotossintese (APAR). Essa radiacdo é interceptada e absorvida de acordo com a capacidade de
absorcdo e area foliar da vegetacdo. Os dados sdo originados a partir de um mosaico de oito
dias com 1 km de resolucéo espacial. Em qualquer dado pixel dentro do conjunto global de 1
km pixels, a estimativa da PPB sera calculada.

As imagens obtidas precisam ser transformadas em valores analiticos, para isso é
necessario a transformacgédo dos nimeros digitais em valores biofisicos (Equagéo 4) de acordo
com o guia do usuério proposto por HEINSCH et al. (2003).

Pixel Biofisico = Pixel da imagem (kg C m~2)  Fator de escala (0,0001) 4)



Segundo HEINSCH et al. (2003), estas imagens para serem transformadas para valores
kgC m-2 d-1 é necessério a divisdo por 8, ja que o produto é de 8 em 8 dias.

PPB_1Km = Pixel Biofisico (kg C m?) /8 (5)

As imagens estdo disponiveis no formato HDF (Hierarchical Data Format) e projecéo
Sinusoidal. Para que as imagens possam ser processadas no ArcGis 10.1®, serd necessaria
transformacédo do formato HDF para GEOTIFF e a projecdo Sinusoidal para UTM WGS 84.
Para isso, serd realizado um pré-processamento das imagens no algoritmo MRT (Modis
Reprojection Tool). O MRT é um software exclusivo para trabalhar com imagens MODIS
(USGS, 2014).

Para a confec¢do dos mapas tematicos respectivos aos calculos da PPB utilizou-se o
ArcGis 10.1®. Apos os dados transformados de HDF para GEOTIFF, as imagens foram
processadas a partir dos calculos da equacédo 4 e 5, com o agrupamento de imagens de acordo
com a estacdo e 0s meses do ano. Obteve a PPB com os diferentes usos e ocupacgdes do solo e
as sazonalidades do ano.

Sendo assim, as imagens geradas foram dos grupos fitofisionémicos, florestas,
manguezais, pastagens e agricultura e os valores da PPB (Kg C m?d™) nas diferentes estacdes
do ano (verdo, primavera, outono e inverno).

3.3. Analise estatistica

Para a andlise de tendéncia da série de PPB estimado (orbital), foram considerados
dados mensais de janeiro a dezembro, sendo estes dados submetidos ao teste estatistico ndo-
paramétrico de Mann-Kendall. O teste de Mann-Kendall (MANN, 1945; KENDALL, 1975)
considera que, na hipétese de estabilidade de uma série temporal, a sucessdo de valores ocorre
de forma independente e a distribuicdo de probabilidade deve permanecer sempre a mesma
(série aleatoria).

Considerando uma série temporal de Yi de n termos (1 <1 < n); a estatistica de teste ¢
dada por:

S=Ysinal(Y, - Y,)
(6)
em que,
sinal(x) = 1 para x > 0;
sinal(x) = 0 parax =0;
sinal(x) = -1 para x < 0.

Para séries com grande numero de termos (n), sob a hip6tese nula (Ho) de auséncia de
tendéncia, S apresenta uma distribuicdo normal com media zero e variancia:

Var(S):%{n(n 1)2n+5)- >t (t, ~1)2t, +5)J (7)

p=1
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Com base na analise da estatistica Z é tomada a decisdo de aceitar ou rejeitar H,, ou
seja, pode-se confirmar a hipdtese de estabilidade dos dados ou rejeité-la a favor da hipotese
alternativa (de existéncia de tendéncia nos dados). O sinal da estatistica Z indica se a
tendéncia é crescente (Z > 0) ou decrescente (Z < 0).

Testando a significancia estatistica de S para a hipotese nula usando um teste bilateral,
esta pode ser rejeitada para grandes valores da estatistica Z, que é dada por:

S—1/[Var(S)"* seS>0
Z=<0 seS=0 (8)
S+1/[Var(S)]"*  se S<O0

O nivel de significancia a adotado ¢ de a = 0,05 = 5% para o teste de Mann-Kendall.
Se a probabilidade p do teste de Mann-Kendall for menor que o nivel a, p < a, uma tendéncia
estatisticamente significante existe, enquanto, um valor de p > a, confirma uma tendéncia
insignificante. Para amostras onde ndo ha tendéncias, o valor de Z é proximo de zero
(MANN, 1945; KENDALL, 1975).

Os dados mensais de PPB foram submetidos ao teste de Pettitt (PETTITT, 1979), o
teste utiliza uma versdo do teste de Mann-Whitney, no qual se verifica se duas amostras Xj, ...
Xi € X, ... ,X7 80 da mesma populacdo. A estatistica Ut faz uma contagem do nimero de
vezes que um membro da primeira amostra é maior que 0 membro da segunda. Esta estatistica
localiza o ponto onde houve uma mudanca brusca na média de uma série temporal.

.
Ugr =Ugp + D sgn(X, - X,) parat=2, ., T (9)
=1

em que,
sgn (x) =1 para x > 0; sgn (x) = 0 para x = 0; sgn (x) = -1 para x < 0.

A estatistica U;, 1 é entdo calculada para os valores de 1 <t < T, e a estatistica k(t) do
teste de Pettitt e escreve:

k(t) =MAX 1<t<T

U+ | (10)

Esta estatistica localiza 0 ponto onde houve uma mudanga brusca na média de uma
série temporal, e a sua significancia pode ser calculada aproximadamente pela equacao:

p= Zem{(%} (11)

O ponto de mudanca brusca é o t onde ocorre 0 maximo de k(t). Os valores criticos de
K podem ser calculados pela equagdo 10:

crit 6 (12)
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Para correlacionar os dados obtidos por sensoriamento remoto da PPB com a
precipitacdo a partir dos dados de superficie das Estacbes Meteorologicas Convencionais
(EMC) do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e também para verificar as tendéncias
na distribuicdo espacial e temporal da PPB, foi utilizado também a analise de regresao
maltipla.

A regressao linear maltipla tem o objetivo de verificar a existéncia de uma relacéo
funcional entre uma variavel dependente Y; com duas ou mais varidveis independentes (X, i=
1, 2, ..., k). O modelo estatistico de regressdo é dado por:

Yi =B + B Xy +B,X5 + B X + & (13)

Os parametros o, Pi. ... Pk da equacdo 11 sdo os coeficientes de regressdo, onde o € 0
intercepto da reta no eixo da ordenada e B;. ... Pk € a inclinagdo da reta. O termo ¢; representa o
erro associado a distancia entre o valor observado Y; e o correspondente ponto na curva do
modelo proposto.

Quando o numero de observacdes (n) for maior que o nimero de variaveis preditoras
(k), o método mais usual para estimar a equacdo de regressdao é o método dos minimos
quadrados ordinarios. Esse método estima os parametros de regressdo de forma a minimizar
as somas quadréticas dos residuos (MONTGOMERY et al., 2001).

A analise de variancia (ANOVA) é utilizada para o teste da significancia da regresséo,
ou seja, para verificar a existéncia de relacdo linear entre preditando e preditores (NETER et
al., 2004). A verificacdo da qualidade de uma equacédo ajustada pode ser realizada por meio
do coeficiente de determinacéo () da regressao multipla, onde 0 <r* < 1:

2 _ SQReg
= (14)
em que,

SQReg = Soma dos quadrados da regressao;
SQT = Soma dos quadrados total.

O coeficiente de determinacdo ajustado (Equacgdo 13) é uma medida de controle que
leva em consideracdo tanto a variabilidade de Y; que é explicada pelo modelo quanto o
namero de varidveis de controle utilizado (MONTGOMERY et al., 2001):

:1_n_—1
n-p

em que, p = namero de parametros do modelo.

R} (1-R?) (15)

3.5. Analise espacial dos dados de precipitagédo

Para interpolacdo espacial dos dados utilizou-se dados de relevo, gerados a partir de
dados de radar, obtidos de sensores abordo do énibus espacial Endeavour, no projeto SRTM
(Shuttle Radar Topography Mission). O Modelo Digital de Elevacdo (MDE) do SRTM, com
3 s de arco (aproximadamente 90 m de resolucédo espacial), € distribuido gratuitamente pelo
governo norte-americano (MIRANDA, 2013). A partir disso foi utilizado o software ArcGIS
10.1 (ArcMap), onde foram gerados mapas da precipitacdo de 100 estacBes convencionais
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distribuidas espacialmente em todo o estado do Rio de Janeiro (Figura 4) na escala sazonal
para o ano de 2009, utilizando o método matematico de interpolag&o espacial Spline, e por fim
foram comparados com os dados de PPB. Todavia, a ado¢cdo do método Spline se deve em
funcdo dele ser amplamente utilizado na espacializacdo de dados meteoroldgicos,
principalmente dados de precipitacdo (FILHO et al., 2012 e GOIS et al., 2013).
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Figura 4. EstacBes Meteoroldgicas Convencionais (EMC) distribuidas espacialmente no
Estado do Rio de janeiro para o ano de 2009.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Como o intuito de analisar a distribuicdo dos dados de variaveis quantitativas em
funcdo de seus parametros, confeccionou-se uma representacdo grafica como forma de
analise. O Boxplot conceituado na Figura 5, representa uma assimetria positiva dos dados
analisados, correlacionando os ecossistemas em funcao da sazonalidade.

Os pontos extremos representados no grafico indicam uma alta variabilidade dos
dados, devido a distancia dos interquartis serem menores que a distancia do ponto a caixa. Os
outliers indicam que pode ter uma variabilidade inerente de algum dado da observacdo, erro
de medicéao ou erro de execucao.

E possivel verificar também, que as estacdes de outono (Equindcios) e no Solsticio de
Inverno, foram as que apresentaram as menores medias de aproximadamente 0,03 kg C m-2
dia-1, j& a estacdo de verdo obteve a maior média de aproximadamente 0,07 kg C m-2 dia-1.

Estes resultados sdo semelhantes ao trabalho de SILVA et al. (2013), onde foram
encontrados valores superiores a 10 g C m-2 dia-1 em um estudo da PPB no perimetro
irrigado de Sdo Goncalo-PB. SILVA et al. (2013), destaca que estes autos valores de PPB
estdo associados a combinacdo da elevada radiacdo solar, alto indice de vegetacdo e elevada
fracdo evaporativa, 0 que também pode ser levado em consideracdo neste trabalho, ja que a
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estacdo verdo foi caracterizada com a maior PPB para ambos usos e coberturas do solo
(Figura 5).

De acordo com os dados do CPTEC (Centro de Previsdo do Tempo e Estudos
Climéticos), o ano de 2009 foi um ano de ocorréncia fraca de El Nifio, 0 que pode ter
favorecido a atividade fotossintéticamente ativa das areas vegetadas em aumentar a producgéo
de PPB no verdo (Figura 5) (CPTEC, 2014).
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Figura 5. Andlise exploratdria de todas as classes em cada sazonalidade do ano de 20009.

Analisando os resultados obtidos através do Teste de Mann-Kendall, a fitofisionomia
Floresta apresentou uma tendéncia significativa em relacdo a todas as sazonalidades,
mostrando também com Z >0, que no teste ha o crescimento da série, no caso da PPB,
demonstrando assim o melhor resultado dentre as classes estudadas, para o Solsticio de verdo
e Equindcio de Outono (Tabela 1).

A classe pastagem, verifica-se uma tendéncia significativa para todas as estacdes do
ano, mas no verdo, ocorre uma tendéncia significativa decrescente, ou seja, uma baixa
absorcdo de carbono no verdo. A agricultura possui valores semelhantes a classe pastagem
com tendéncias significativas ocorrendo um crescimento da série nas estacfes de outono,
inverno e primavera, 0 que nNdo ocorre no verao pois nao existe tendéncia significativa. Com
resultados bem distintos, o0 manguezal s6 tem tendéncias significativas com decréscimo da
série no inverno e na primavera e tendéncias insignificantes de crescimento da PPB no veréo e
no outono.
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De acordo com o trabalho de FEIGL (1994) e MORAES et al. (1996) apud SALIMON
et al. (2007), as maiores PPB s&o devido a maior alocacdo do carbono nas camadas
superficiais dos solos. Outro processo responsavel pelo aumento do Z>0 nas estacbes de
Equindcios e Solsticio de Inverno é em funcdo de que nesta época do ano, o ar esta mais seco
e a emissdo de carbono é maior em funcdo do aumento da temperatura da superficie
decorrente da acdo de queimadas, o que pode levar a uma produgdo/emissdo de carbono
nestas areas equivalentes a 12% da biomassa da area total de uma superficie de floresta
(KAUFFMAN et al., 1998 apud SALIMON et al., 2007).

Dessa forma, o padrdo sazonal da PPB sazonal acompanha as maiores taxas de
radiacdo. Esses resultados concordam com a citacdo de ODUM & BARRET (2011), que
menciona que o pico da estacdo de crescimento vegetativo em um ecossistema se da durante
os longos dias de verao.

No debate sobre o sequestro de carbono, ha um interesse maior voltado as florestas
tropicais Umidas (como as existentes no Brasil), pois é sabido que estas séo caracterizadas por
alta PPB (CHANG, 2002). As florestas tropicais assimilam 34% da PPB terrestre global e tém
a maior PPB por unidade de area (BEER et al., 2010), o que fica evidente neste trabalho de
gue as maiores taxas de crescimento através do teste de Mann-Kendall de PPB sdo para
cobertura florestal, indicando que estas também sdo responsaveis pelo sequestro de carbono
atmosférico, o que facilitara em muito modelos de Biosfera-Atmosfera, a entender as
mudancas climéaticas ocasionadas por aumento dos Gases de Efeito Estufa (GEE), o que
acarreta em aumento da temperatura do ar.

Tabela 1. Analise estatistica do teste de Mann-Kendall

Classes/Sazonalidade VERAO OUTONO INVERNO PRIMAVERA
Estatistica Z p-value Z p-value Z p-value Z p-value
Agricultura 0,06 0,95 12,93 22x10° 1364 2,2x10° 20,25 2,2x10°

Floresta 40,82 2,2x10° 58,57 2,2x10° 27,41 2,2x10° 17,98 2,2x10°
Mangue -1,68 0,09 -0,86 0,39 2,16 0,03 -3,19 0,001
Pastagem 211,99 2,2x10° 24,99 22x10° 30,02 2,2x10° 26,31 2,2x10°

Na Figura 6, observa-se a maior PPB entre 0,0048 kg C m-2 d-1 a 0,40 kg C m-2 d-1
nas regides, Costa Verde, Metropolitana, Serrana, Baixada Litoranea e Norte Fluminense
devido aos remanescentes de florestas e por um percentual de agricultura do Estado, porém
ndo se mostrou expressivo em relacdo as outras estacfes do ano. J& que nos meses de verdo de
21 de dezembro a 20 de margo, € comum o estabelecimento da Zona de Convergéncia do
Atlantico Sul (ZCAS) que se caracteriza por uma banda de nebulosidade convectiva,
estendendo-se em geral desde a Amazonia até o Oceano Atlantico, numa direcdo noroeste-
sudeste (KOUSKY, 1988), em que representa um sistema tipico dos meses de verao, quando a
convecgdo tropical mais acentuada contribui para a geracdo e manutencdo do fenémeno
(KODAMA, 1992). Com uma faixa de baixa luminosidade, ou seja, baixa taxa de fluéncia de
fétons, a PPB diminui mas rapidamente do que a respiracao e a fotorrespiragdo, diminuindo a
produtividade primaria liquida. As taxas de assimilacdo de CO, apresentam uma diminuicdo
linear em funcdo da intensidade da radiacdo solar, devido aos dias parcialmente nublados e
com altas probabilidades de precipitacao, a intensidade luminosa incidente sobre a superficie
dos vegetais é reduzida. Outro fator que pode influenciar a PPB é a temperatura, embora a
fotossintese das plantas C3 e C4 tenham um comportamento linear em resposta a luz, as
plantas C3 destacam-se pela maior eficiéncia quantica quando as temperaturas sao inferiores a
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30°C e as plantas C4, quando as temperaturas sdo maiores que 30°C. A eficiéncia quantica
relaciona a quantidade de CO, assimilado com a quantidade de fotons absorvida (nimero de
moles de CO; fixado/ nimero de moles de fotons absorvido), fornece uma medida direta da
energia exigida para a fixacdo de CO,. A biomassa de cada fitofisionomia envolvida também
contribui para 0 aumento ou diminuicdo da PPB, sendo a pastagem o ecossistema com menor
biomassa, representando baixa assimilacdo de CO, comparado aos outros ecossistemas
(Figura 6).

Como é destaque deste trabalho, os sistemas florestais sdo fontes de sequestro de
carbono principalmente quando a temperatura da superficie aumenta e a um aumento da
fotossintese em funcdo de uma reducdo da nebulosidade. Autores como CHANG (2002)
destaca trés formas de sequestrar carbono florestal: através da preservacdo do estoque de
carbono nas florestas j& existentes, por acdo protetora; aumentando o estoque de carbono
florestal por meio de uma acdo combinada de praticas de manejo florestal sustentavel,
regeneracdo florestal e reflorestamento em éareas degradadas, ou introdugdo de atividades
agroflorestais em areas de agricultura; e pela substituicdo de combustiveis fosseis por
produtos de biomassa vegetal sustentavel. Este destaque de sequestro de carbono no Rio de
Janeiro, poderd ser uma alternativa para a recomposicdo das areas degradadas e sistemas
agroflorestais
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Figura 6. Estimativa da Produtividade Priméaria Bruta no verdo, em 20009.
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Na Figura 7, houve uma mudanca em algumas areas em relacdo ao verdo, no qual se
detectou uma maior produtividade na Regido Centro Sul- Fluminense e Serrana. Os valores de
maior produtividade estdo entre 0,019 kg C m2d™ a 1,23 kg C m2d™, concentrados na regi&o
Metropolitana, Baixada Fluminense e Serrana. O aumento da PPB pode ser explicado devido
a baixa nebulosidade nos dias de primavera, de 23 de setembro a 21 de dezembro aumentando
a incidéncia e intensidade de luminosidade sobre a superficie foliar dos vegetais.

Na primavera, ocorre a passagem de sistemas frontais que fornecem a atmosfera
condigdes mais amenas de temperatura e umidade do ar, favorecendo a produtividade
primaria bruta, devido a maior assimilacdo do CO; pelos vegetais da atmosfera e menor taxa
de respiragéo e fotorrespiragéo.
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Figura 7. Estiamtiva da Produtividade Primaria Bruta na primavera, em 2009.
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Na Figura 8, observamos uma taxa maior de produtividade entre 0,014 kg C m-2 dia-1
a 1,23 kg C m-2 d-1 nas regides da Costa Verde, Metropolitana, Baixada Litoranea e Norte
Fluminense. No outono, de 20 de margo a 20 de junho, ocorre na transi¢ao entre o verdo e o
inverno, contemplando caracteristicas de ambas as estagdes, proporcionando uma temperatura
mais amena (média de 20° a 30°C) e com alguns dias de nebulosidade. Nestas condicdes, a
vegetacdo assimila o CO, atmosférico de forma satisfatoria nos dias com menor temperatura e
com pouca nebulosidade (CPTEC, 2014).
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Figura 8. Estimativa da Produtividade Primaria Bruta no outono, em 20009.
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Na Figura 9, verificamos um aumento representativo em todas as regides do Estado do
Rio de janeiro em relacdo a todos as estacbes do ano. Observou-se uma taxa maior de
produtividade primaria bruta entre 0,009 kg C m-2 dia-1 a 1,23 kg C m-1 d-1 em todas as
regides. As taxas de PPB aumentam proporcionalmente ao aumento da incidéncia da radiacéo
solar, e isso pode ser evidenciado visto que no inverno, de 21 de junho a 22 de setembro, 0
principal sistema meteorolégico € a frente fria. Este sistema é, geralmente, de fraca
intensidade, embora possa ocorrer a passagem de algum sistema frontal mais intenso,
causando chuvas generalizadas nas Regides Sul e Sudeste, ap0s a passagem de frentes frias,
observa-se a entrada de massas de ar frio que, provocam queda de temperatura e o indice de
umidade do ar diminui, tornando o ar seco. Em algumas regides, como na Baixada Litoranea,
Metropolitana e Costa Verde observou-se uma PPB igual a zero, esse fendmeno pode estar
associado ao momento que taxa de consumo de CO, pela Fotossintese primaria liquida se
iguala a taxa de liberacdo de CO, através da respiracao e fotorrespiracao.
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Figura 9. Estimativa da Produtividade Primaria Bruta no inverno, em 2009.

Esses resultados (Figuras 6, 7, 8 e 9) indicam que a PPB apresenta seu valor minimo
durante o inverno e 0 maximo na transigdo entre primavera e verdo, ou seja, na época mais
seca e fria e mais quente e Umida, respectivamente.

Foi realizado uma analise da regressdo multipla entre PPB e a precipitagdo pluvial com
o intuito de verificar alguma correlacdo com esta variavel meteoroldgica. Quando se analisa a
agricultura, verificamos o maior R2 (R-multiplo) de 0,26 com um erro padrdo de 0,1461 na
estacdo outono, observando a floresta, encontramos um R? de 0,2103 e um erro de 3,4467 %,
no manguezal um Rz de 0,9179 com erro de 13,025 %, ja que neste ecossistema 0 recurso
hidrico é essencial para a manutencdo e sobrevivéncia dos individuos, a precipitacdo é um
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fator fundamental e com alta correlagdo. Na pastagem, observou-se um Rz de 0,7050 e um
erro de 0,02030 %, representando uma alta relagcdo entre a precipitacdo a PPB no ecossistema
pastagem na estacao veréo.

Estas areas de mangues e pastagens, sdo areas em que o crescimento € mais rapido, em
funcdo da menor quantidade de area foliar. Segundo SHUMAN et al. (2002) a quantidade de
carbono no solo é diretamente influenciada pelo uso da terra e mudangas em sua cobertura,
que podem ser causadas em decorréncia da atividade humana, especialmente, pela conversédo
da vegetacdo natural, como florestas, em areas agricolas ou pastagens. Assim, mudangas no
armazenamento de carbono na vegetacdo e/ou no solo podem ter implicacGes significativas
para a concentracdo atmosférica de dioxido de carbono (CO,) e outros GEE (SCHUMAN et
al., 2002). Fica evidente que o estado do Rio de Janeiro, através do aumento populacional,
queimadas e perda de biomassa é responsavel pela alta variabilidade e transformacdo de
classes espectrais.

No papel das mudancgas climaticas e nas areas que tiveram a maior correlacdo com a
precipitacdo (pastagens e mangues) é preocupante, porque podem estar acelerando o aumento
de GEE como o CO,, CH,4 e 6xido nitroso (N20O). Segundo FEARNSIDE (2006), 0 aumento
das concentracfes de GEE na atmosfera sdo decorrentes da alteracdo da paisagem, como no
caso das areas de pastagens e manguezais no Rio de Janeiro (Tabela 2).

Portanto, temperaturas mais baixas e menor precipitacdo podem estar atuando como
fatores limitantes da produtividade, conforme indicado pelo padrdo da correlagdo entre a
precipitacdo e PPB (Tabela 2).

Tabela 2. Analise da regressdo mdaltipla entre PPB versus a Precipitacdo

Classes / Sazonalidade = PRIMAVERA VERAO OUTONO INVERNO

Agricultura  R-mdltiplo

0.235911921 0.020496607 0.256424619 0.138961822
S (erro padréo)
0.235911921 29.08963285 14.16184933 3.491455896
Floresta R-multiplo
0.132985627 0.039526121 0.130715294 0.210338994
S (erro padréo)
8.937495275 29.07300798 14.52602884 3.446788474
Manguezal R-multiplo
0.089410457 0.157591991 0.91793082 0.003518746
S(erro padréo)
8.981473142 69.63489626 13.02540378 0.653114394
Pastagem R-maltiplo
0.057439286 0.7050150484 0.020957247 0.648195218
S(erro padréo)
9.002701782 0.020304876 32.82383243 0.12255292
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5. CONCLUSOES

O sensor MOD17A2 aferiu de modo satisfatorio as imagens referentes ao uso e
cobertura do solo do Rio de Janeiro para o0 ano de 2009.

Observou-se que as maiores PPB foram encontradas para o Equindcio de Primavera e
Solsticio de Verao.

No teste de Mann-Kendall, a Floresta apresentou tendéncia significativa de
crescimento da PPB maior em relagdo as outras estagcdes do ano e as outras classes.

Na analise de regressdo multipla entre a PPB e a precipitacdo, a estacdo inverno, foi a
que obteve os maiores valores de R-multiplo (R2) em relacdo as outras esta¢fes do ano. Além
disso, as areas de mangues e pastagens, foram as que tiveram as maiores correlacbes com a
precipitacdo pluvial.

E necessario um melhor entendimento de dados de superficie para validar os
resultados aqui discutidos. Também é necessario a compara¢do com outros sensores orbitais
de alta resolucdo espacial e com uma temporalidade maior da série de dados da PPB e
precipitacao.
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