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Abstract: The global scenario of greenhouse gas emissions—particularly carbon dioxide
(CO2)—highlights the urgency of meeting the reduction targets established by various international
agreements, such as the 2015 Paris Agreement. South America, a key contributor to global food
security, is experiencing the effects of climate change, with an increasing number of extreme
temperature and precipitation events. This study aimed to analyze the monitoring towers of Net
Ecosystem Exchange (NEE) that use the Eddy Covariance (EC) methodology across South
America. Data were obtained from the AmeriFlux and FLUXNET databases, identifying nine
stations with at least twelve consecutive months of NEE records. The results showed that at more
than half of the stations (five), the monitoring period was shorter than four years, and in two cases,
shorter than two years. Regarding NEE values, areas with a greater presence of native vegetation
had lower average NEE values compared to areas affected by human interventions or low
vegetation density, indicating a carbon sink effect in vegetated regions. There is a need to expand
the number of monitoring stations to cover different ecosystem types and to include studies
involving additional environmental variables.

Resumo: O cenario das emissdes de gases de efeito estufa no mundo, principalmente do dioxido de
carbono (CO,) reforca a urgéncia no cumprimento das metas de redugdo propostas por diversos
acordos mundiais como o Acordo de Paris de 2015. A América do Sul, importante agente da
seguranga alimentar global, sofre com as mudangas climaticas, com registros crescentes de eventos
extremos de temperatura e precipitagdo. O objetivo deste estudo foi analisar as torres de
monitoramento da Troca Liquida Ecossistémica (Net Ecosystem Exchange - NEE) que utilizam a
metodologia Eddy Covariance (EC) na América do Sul. Os dados das estagdes foram extraidos da
base de dados do Ameriflux e Fluxnet e foram encontradas nove estacdes com informagdes de NEE
de pelo menos doze meses consecutivos. Os resultados mostraram que em mais da metade das
estagdes (cinco) o periodo de monitoramento foi inferior a quatro anos, e que, em duas, foram
menos de dois anos. Em relacao aos valores de NEE, as areas com maior presenga de vegetagao
nativa tiveram valores menores médios de NEE em relagdo as areas com intervengdes humanas ou
com baixa densidade vegetal, o que mostra atuagdo de sumidouro de carbono das areas vegetadas.
Hé necessidade de ampliacdo da quantidade de estacdes de monitoramento para analise em
diferentes tipos de ecossistemas e estudos incluindo outras varidveis ambientais.
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INTRODUCAO

Segundo a Organizagdo Meteoroldgica Mundial (WMO, 2025), a temperatura média global
ultrapassou 1,5 °C em relacdo aos niveis pré-industriais (1850-1900), causada majoritariamente por
atividades humanas, como a queima de combustiveis fosseis, o desmatamento e as praticas
industriais e agropecudrias. Embora esse valor exceda o limite estabelecido pelo Acordo de Paris
(UNFCCC, 2015), a WMO ressalta que o nao cumprimento do tratado somente sera caracterizado
caso esse patamar seja mantido por varias décadas. Ainda assim, o cendario atual reforga a urgéncia
de avancar no cumprimento das metas de reducao das emissoes de gases de efeito estufa.

Ha décadas, a comunidade cientifica alerta sobre os impactos das mudangas climaticas,
destacando a elevagdo da concentragdo atmosférica de didxido de carbono (CO:) e outros gases
(metano e 6xido nitroso, por exemplo) como um dos principais fatores associados ao aquecimento
global, sobretudo em decorréncia da queima de combustiveis fosseis (Revelle e Suess, 1957; Nobre
e Nobre, 2002). A esse processo somam-se praticas de degradacdo ambiental, como o
desmatamento ilegal, que comprometem o balanco entre emissdo e sequestro de CO-, contribuindo
para o acimulo desse gas na atmosfera e para o aumento das temperaturas globais (Nobre ¢ Nobre,
2002).

A América do Sul tem sido particularmente afetada por essas transformacdes, com o registro
crescente de eventos extremos de temperatura e alteragdes nos regimes pluviométricos. A
continuidade e intensificagdo desses fendmenos impdem desafios adicionais & produtividade dos
setores agricola, pecuario e pesqueiro, especialmente em uma regido que desempenha papel
estratégico na seguranca alimentar global (Reyer et al., 2017).

Nesse contexto, 0 monitoramento continuo das emissdes e trocas de gases de efeito estufa
torna-se um passo fundamental para mitigar os impactos das mudancas climaticas. Compreender as
dinamicas dos fluxos de CO: e sua relagdo com os ecossistemas ¢ essencial para embasar politicas
publicas e estratégias de adaptagdo. Uma das principais metodologias empregadas para a
quantificagdo desses fluxos ¢ o método de eddy covariance (EC), amplamente utilizado por diversos
pesquisadores (Garcia et al., 2017; Perez-Quezada et al., 2024; Dalmagro et al., 2022; Santos e
Silva et al., 2024).

Baseado em principios da micrometeorologia, o método EC permite a medigdo do fluxo de
CO, entre a vegetacdo e a atmosfera, cobrindo areas que variam de metros quadrados a quildmetros
quadrados. Por sua precisdo e abrangéncia espacial, essa técnica ¢ considerada essencial para a
estimativa da Troca Liquida Ecossistémica (Net Ecosystem Exchange - NEE) (Hu et al., 2022).

Entre os principais repositorios de dados baseados nessa técnica, destacam-se o AmeriFlux e
o Fluxnet. O primeiro reune informacdes provenientes de estagdes de EC distribuidas pelo
continente americano (Baldocchi et al., 2001.), enquanto o segundo integra dados de redes regionais
— incluindo o proprio AmeriFlux — e abrange diversas regides do globo. No entanto, nem todos os
dados disponiveis sdo atualizados continuamente, e algumas séries apresentam inconsisténcias ou
falhas de medigao.

Diante desse panorama, o presente trabalho tem como objetivo quantificar e espacializar as
estacdes com dados disponiveis de NEE na América do Sul, identificar o periodo de operacao de
2
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cada uma delas e apresentar a variagdo dos valores observados de NEE ao longo do respectivo
periodo de monitoramento.

METODOLOGIA

Apesar do Fluxnet englobar informac¢des do AmeriFlux, nem todas as estagdes estavam
presentes na maior base de dados. Além disso, nem todos os dados estavam disponiveis no
AmeriFlux. Portanto foram utilizadas estagdes das duas bases de informagdes. Foram selecionados
dados do Ameriflux e do Fluxnet, com trés critérios de escolha adotados para a sele¢do das
estacdes, seguidos em sequéncia: 1. Estagdes necessariamente da América do Sul; 2. Estagdes com
dados de NEE ¢ 3. Dados de NEE com no minimo 12 meses de informacoes.

Apos a filtragem dos dados, foram selecionadas seis estagdes no Ameriflux e trés no
Fluxnet, totalizando nove estacdes. Elas estdo distribuidas por quatro paises da América do Sul,
sendo eles: Argentina, Brasil, Chile e Peru (Figura 1). A Tabela 1 apresenta a localizagdo (pais e
coordenadas geograficas, SIRGAS 2000) junto com os codigos das estagdes.

Tabela 1. Cddigo, pais e coordenadas geograficas

Cadigo Pais Lat/long
AR-CCg Argentina | -35.9244 /-61.1855
AR-TF Argentina | -54.9733/-66.7335
AR-Vir Argentina | -28.2395/-56.1886
BR-CST Brasil -7.9682 / -38.3842
BR-Npw Brasil -16.498 / -56.412
BR-Sal Brasil -2.8567 / -54.9589
BR-Sa3 Brasil -3.018/-54.9714
CL-SDF Chile -41.883 /-73.676
PE-QFR Peru -3.8344/-73.319
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Figura 1. Espacializagio das estagdes de monitoramento. Fonte: autor
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Outra informagdo relevante para interpretagdo dos resultados que estdo disponiveis na
descricdo de cada estacdo ¢ o tipo de vegetacdo classificado pelo IGPB (International
Geosphere-Biosphere Programme), que separa em 17 categorias de vegetacdo. Dentre elas, 6 estdo
presentes nas estagdes selecionadas (Tabela 2).

Tabela 2. Tipo de vegetacdo de cada estacgdo.

Estacgao Tipo | Descrigdo

AR-CC | GRA | Pastagem: Terras com cobertura herbacea. A cobertura arborea e arbustiva
¢ inferior a 10%. Terras humidas permanentes com uma mistura
permanente de dgua e vegetacdo herbacea ou lenhosa. A vegetagao pode
estar presente em agua salgada, salobra ou doce.

AR-TF WET | Areas iimidas permanentes: Terrenos com uma mistura permanente de agua
e vegetagao herbacea ou lenhosa que cobrem areas extensas. A vegetacao
pode estar presente em agua salgada, salobra ou doce.

AR-Vir ENF Florestas Perenes de folha aciculada: Terras dominadas por vegetagao

lenhosa com uma cobertura superior a 60% e altura superior a 2 metros.

Quase todas as arvores permanecem verdes durante todo o ano. A copa
nunca fica sem folhagem verde.

BR-CST | DNF | Florestas deciduas de folhas aciculadas: Terrenos dominados por vegetagao

XXVI Simpésio Brasileiro de Recursos Hidricos (ISSN 2318-0358)



JABRHIdro

~% Associacao Brasileira de Recursos Hidricos

Simpésio Bras_ileil.'o de
Recursos Hidricos

23 a 28 de novemnbro de 2025 - Vitoria - ES

lenhosa com uma cobertura superior a 60% e altura superior a 2 metros.
Consistem em comunidades sazonais de arvores de folhas agulhadas com
um ciclo anual de periodos de folhagem e queda de folhas.

BR-Npw | WSA | Savanas arborizadas: Terras com sistemas herbaceos e outros sistemas de
sub-bosque, e com cobertura florestal entre 30-60%. A altura da cobertura
florestal excede 2 metros.

BR-Sal EBF | Florestas de folhas largas perenes: Terras dominadas por vegetagao lenhosa
com uma cobertura superior a 60% e altura superior a 2 metros. Quase
todas as arvores e arbustos permanecem verdes durante todo o ano. A copa
nunca fica sem folhagem verde.

BR-Sa3 EBF A mesma de BR-Sal.
CL-SDF EBF A mesma de BR-Sal.
PE-QFR | WET A mesma de AR-TF.

Em relagdo ao tratamento dos dados, foram excluidos valores que ndo estejam no intervalo
entre -50 e +30 pmol m™ s, pois representam extremos dos observados de NEE (Wutzler et al.,
2018; Pastorello et al., 2020). Além disso, foram multiplicados os valores de NEE por fator de
conversdo didrio, 1.037, visando a transformacdo dos valores para gC m-2 d-1 (Fluxnet, 2025), para
obter resultados em fun¢ao de massa de carbono capturada ou emitida por estagao.

Os arquivos foram organizados em planilhas contendo as médias mensais dos valores de NEE,
juntamente com os respectivos meses e anos das medi¢des, para posterior andlise e geracdo de

graficos utilizando a linguagem de programacao Python.

Toda a estrutura metodoldgica ¢ resumida no fluxograma a seguir (Figura 2).
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Figura 2. Fluxograma das metodologias utilizadas no trabalho. Fonte: autor.

Selegao dos arquivos Filtragem Organizagao das Tratamento dos dados
(AmeriFlux e Fluxnet) estacoes em planilhas (exclusao de erros)
L 4
Analise dos resultados Geracao dos graficos
RESULTADOS

Um dos primeiros aspectos a serem destacados refere-se ao espacamento temporal das
atividades de monitoramento nas nove estagdes analisadas. Mais da metade das estagdes (cinco)
apresentou séries temporais inferiores a quatro anos, sendo que duas delas foram monitoradas por,
no maximo, dois anos. Apenas as estagdes BR-Sal, AR-CC e CL-SDF mantiveram registros
continuos por um periodo igual ou superior a seis anos (Figura 3).
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Figura 3. Periodos de monitoramento por estacdo. Fonte: autor (2025).
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Em relacdo aos valores de NEE obtidos, foi gerado um grafico box plot (Figura 4) dos
resultados medidos pelas estagdes e apenas trés tiveram mediana positiva, entretanto variaram entre
negativos em algumas medigdes.

Figura 4. Boxplot com os valores de NEE por estagdo. Fonte: autor (2025).
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Esse resultado corrobora com a afirmagdo de que em areas naturais, a vegetagdo atua como
sumidouro de carbono ao invés de fonte (Baldocchi; Chu; Reichstein, 2018). Por exemplo, ao
analisar os valores médios por estacao (Figura 5), nota-se duas estacdes de destaque: PE-QFR e
AR-Vir. A primeira, com valores médios negativos, estd localizada em 4rea definida como imida
permanente (WET) e possui vegetacdo nativa preservada, mantendo valores de NEE negativos. Ou
seja, atua como sumidouro de carbono.

Entretanto, a segunda (AR-Vir), mesmo sendo definida como area de Floresta Perene de
Folha Aciculada (ENF), est4 presente em uma area de plantacao de ocupacdo humana (silvicultura),
com ciclos de plantagdo, manejo e colheita. Devido a auséncia de vegetacao nativa, o NEE médio
monitorado pela estacdo foi positivo, ou seja, atuando como fonte de carbono.

Figura 5. Valores médios de NEE por estacdo. Fonte: autor.
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CONCLUSOES

O estudo analisou nove estagdes de monitoramento de didxido de carbono em quatro
diferentes paises da América do Sul. Foram analisados os periodos de medicao de cada, além do
Net Ecosystem Exchange (NEE) para entender se as areas de estudo atuam como fonte ou
sumidouro de carbono.

Mais da metade das estacdes (cinco) realizaram monitoramento por menos de quatro anos, o
que mostra auséncia de continuidade das medi¢Oes de gases no continente sul-americano, tdo
importante para a produ¢do de alimentos no contexto global. Além disso, destaca-se a quantidade
total de estacOes com dados disponiveis, com falta de monitoramento em importantes biomas
brasileiros, como Cerrado e Mata Atlantica, o que reforca a necessidade de instalacdo de novas
torres de monitoramento em diferentes regides e manutencao das mesmas para obtencao de dados
mais precisos e a longo prazo.

Outra importante observacgao realizada foi a presenga de NEE negativo em areas vegetadas,
atuando como armazenadoras de carbono, o contrario do que apresentaram areas com baixa
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presenga de vegetacdo e atividades humanas, que tiveram valores positivos de NEE, atuando como
fonte de carbono durante o periodo monitorado. Apesar dos baixos periodos de monitoramento e
quantidade de estacdes, o trabalho mostra a importancia da manutengdo de vegetagdo nativa para
reducdo de gases de efeito estufa na atmosfera,

A necessidade de insercdo de outras varidveis meteorologicas como temperatura, pressdao de
vapor ¢ radiacdo solar, além de caracteristicas da vegetagdo como respiracdo ecossistémica e
producdo primaria bruta para melhor entendimento da dindmica do fluxo de gases das regides
analisadas.
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