UNIVERSIDADE FEDERALA DO PARA
INSTITUTO DE GEOCIENCIAS
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM CIENCIAS AMBIENTAIS

SIMONE NAZARE RODRIGUES DA SILVA

IMPACTO DAS QUEIMADAS EM AREA DE FLORESTA NO SUL DA
AMAZONIA: UMA REFLEXAO ENSAISTICA SOBRE A
PRECIFICACAO DE CARBONO

BELEM-PA
OUTUBRO/2023



SIMONE NAZARE RODRIGUES DA SILVA

IMPACTO DAS QUEIMADAS EM AREA DE FLORESTA NO SUL DA
AMAZONIA: UMA REFLEXAO ENSAISTICA SOBRE A
PRECIFICACAO DE CARBONO

Tese apresentada ao Programa de Pdés-Graduagao em
Ciéncias Ambientais do Instituto de Geociéncias da
Universidade Federal do Para em parceria com a Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecudria e Museu Paraense
Emilio Goeldi, como parte das exigéncias para a obtencao
de grau Doutora em Ciéncias Ambientais.

Area de concentragao: Clima e Dinadmica Socioambiental
na Amazoénia

Linha de pesquisa: Ecossistemas Amazonicos e Dinamicas
Socioambientais

Orientadora: Maria Isabel Vitorino
Universidade Federal do Para

BELEM-PA
OUTUBRO/2023



SIMONE NAZARE RODRIGUES DA SILVA

IMPACTO DAS QUEIMADAS EM AREA DE FLORESTA NO SUL DA
AMAZO NIA: UMA REFLEXAO ENSAISTICA SOBRE A
PRECIFICACA O DE CARBONO

Tese apresentada ao Programa de Pos-Graduacao em Ci'encias
Ambientais do Instituto de Geociencias da Universidade Federal
do Para em parceria com a Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria e Museu Paraense Emilio Goeldi, como parte
das exig'encias para a obtencao de grau Doutora em Ci"encias

Ambientais.
Data de aprovacao: 16/10/2023
Conceito: Excelente
Banca Examinadora
Profa. Maria Isabel Vitorino - Orientadora
Doutora em Meteorologia
Universidade Federal do Para
Cleo Quaresma Dias Assinado de forma digital por Cleo Quaresma
. Dias Junior:72952229287
Junior:72952229287 D;ZZS:US(;CZJZ.OB.OS 13:57:12 -0300'

Prof. Cleo Quaresma Dias Junior - Avaliador Interno
Doutor em Clima e Ambiente

Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia do Para

Profa. N"1irvea Ravena - Avaliadora Externa
Doutora em Ciéncias Politicas
Universidade Federal do Para

Marcia Aparecida Pimentel da Silva
Doutora em Geografia

Universidade Federal do Para

Prof. David Kenton Adams - Avaliador Interno
Doutor em Ciéncias Atmosféricas
Universidad Autonoma de México



A Mae Terra e as pessoas que perderam a
vida de forma violenta, defendendo a
Amazonia e os povos indigenas, dedico.



AGRADECIMENTOS

A minha orientadora, Prof. Dr.? Isabel Vitorino, que nos inspira com fé, sabedoria
e forca, transformando a vida de muitos alunos. Aos professores do Programa de Pds-
Graduacao em Ciéncias Ambientais com competéncia coopera para o desenvolvimento da
ciéncia do pais. A banca examinadora da 1% e 2% qualificacdo, aos Professores(as), Marcia
Pimentel, Ima Veira, Mario Jardim, Cleo Quaresma, David Adams, Demerval Moreira e
Rafael Palacios, pelas contribuicoes valiosas. A banca avaliadora desta tese, Dra. Marcia
Pimentel, Dra. Nirvia Ravena, Dr. Cléo Quaresma e Dr. David Adams que contribuiram
cientificamente com este documento. Aos meus colegas de pos-graduagao (doutorado 2019)
que trabalharam para finalizarem suas pesquisas. A toda a minha familia e amigos que
torcem e entendem que esta pesquisa é muito importante para o nosso povo amazonida.

Aos meus filhos Vinicius e Fernanda que presenciam a varios anos a trajetéria
académica de uma mae que luta por ideais social e cientifico. Quero agradecé-los aqui pela
compreensao dos intimeros 'naos’ para curtir momentos de lazer em familia, ao longo desta
pesquisa. Meus filhos, vocés estarao em mim sempre, mesmo quando ja nao estiver mais
aqui nesta forma materializada. A minha doce e valiosa companhia, Glauber Cirino, com o
dom de sempre acreditar no melhor que cada um tem, fonte pura de amor e muita alegria
em minha vida. Obrigada pela dedicacao e ajudas com a pesada e poderosa programacao
de rotinas MATLAB e pela sabedoria usada para me incentivar nos momentos dificeis
de inquietacoes, limitagoes técnicas e emocionais. Esse incentivo jamais sera esquecido!
Obrigada meu amor!

Aos grandes e atuais pensadores que deixam registros eternos: historico, politico,
social, filosofico e cultural. Sem eles, nao seria possivel atingir o grande exercicio do ato de
se fazer pesquisas interdisciplinares. Uma messe desafiadora que deixa em mim enorme
satisfacao em poder servir as sociedades com esta pesquisa e de alguma forma fortalecer o
entendimento e a defesa dos ambientes naturais, da Amazonia e do mundo. Sigo honrada
e enriquecida.

Meus sinceros agradecimentos ao sistema publico de ensino que proporciona acesso
a Educacao para os brasileiros na esfera municipal, estadual e federal. Através deste
sistema, estou aqui hoje. Agradecimentos especiais a CAPES, pela bolsa de estudos, sem
a qual nao seria possivel desenvolver esta pesquisa. Agradeco a Fundacao Nacional de
Ciéncia e ao Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico (CNPq),
bem como a Fundagao de Amparo a Pesquisa do Estado de Mato Grosso (FAPEMAT),
Universidade Estadual da Califérnia, San Marcos (CSUSM), Universidade Federal do Mato
Grosso (UFMT), pelo apoio financeiro concedido aos projetos técnicos que custearam
as manutencoes do sitio experimental do estudo. Ao financiamento adicional fornecido
pelo CNPq/Universal e Fundacao de Amparo a Pesquisa do Estado do Pard (FAPESPA),
processos 422894 /2021-4 e 2022/45107. A PROPESP/UFPA, pelos apoios financeiros aos
discentes. Agradecimentos especiais a DS Bridges da Dimensions Sciences - Forca Tarefa
Amazonia, por disponibilizar apoio social e financeiro a pesquisa de iniimeros estudantes
em situacao de vulnerabilidade.

Agradecimento especialissimo ao saudoso Professor Dr. José de Souza Nogueira (in
memoriam) que trabalhou com muita dedicac¢ao junto com outros colaboradores para gerar
e obter os dados micrometeorolégicos da torre de medicao utilizada nesta pesquisa. Ao
Prof. George L. Vourlitis, pela incondicional contribuicao cientifica e parceria. A todos que
contribuiram direta e indiretamente com esta pesquisa. Se esqueci de alguém, perdoem-me.



“A floresta estd viva. S vai morrer se 0s bran-
cos insistirem em destrui-la. Se consequirem,
0s rios vao desaparecer debairo da terra, o
chao vai se desfazer, as drvores vao murchar
e as pedras vao rachar no calor. A terra res-
secada ficard vazia e silenciosa... Entao mor-
reremos, um atrds do outro, tanto os bran-
cos quanto nos. Todos os xamas vao acabar
morrendo. Quando nao houver mais nenhum
deles vivo para sustentar o céu, ele vai desa-
bar” (Davi Kopenawa, Xama e porta-voz dos
Yanomami,).



RESUMO

Florestas tropicais sao importantes reguladoras climaticas globais. Elas estocam quantida-
des notaveis de carbono em sua biomassa viva e mantém uma delicada relagao biosfera-
atmosfera. A ciclagem de carbono na Amazonia tem sido muito estudada devido as
alteragoes promovidas nas concentragoes de CO, num nivel global, no solo, na adgua e
principalmente na atmosfera. Esta pesquisa visa contribuir identificando perturbacoes de
ordem antrépica (queima de biomassa florestal) e suas influéncias na troca liquida de COq
em area de floresta semidecidua, localizada no sul da bacia Amazonica. Medidas microme-
teorologicas em situ, localizadas a 50 km NE de Sinop-MT, foram utilizadas para estimar
o potencial de absor¢ao de CO, sob condig¢oes poluidas (AOD > 0.10) e nao poluidas
(AOD < 0.10). Limitagoes, incertezas, fragilidades e 6timos fisiolégicos determinados e
usados como subsidios-chave para abordagens concernentes a precificagao de carbono no
Brasil. Dados remotos orbitais pelo sensor MODIS (AOD,,) e a superficie pelo sistema
AERONET 2.0 (AOD, ) sao usados para uma visao regional dos impactos das queimadas
sobre o fluxo de radiacao solar. Uma longa série de medidas AOD,, entre 1999-2017,
¢é usada na determinacao de um modelo de irradiancia solar de céu-claro. Reducgoes e
aumentos no %N EFE para determinadas cargas de polui¢ao (AOD), irradiancia relativa f
e angulo solar zenital (SZA) foram observados. Os resultados mostraram uma diminui¢ao
de 40 % em f consistente com expressivo aumento das cargas de polui¢cao (AOD,) de 0,10
para 5,0 a 500 nm. Foi observado também um aumento médio de 35-70 % no fluxo NEE
para niveis de poluicao AOD, acima de 1,25. Este resultado foi atribuido ao aumento
de 40-60 % na fragao difusa da radiacao solar (PAR(D)s) em relacdo a fracao direta
(SW;), devido ao impacto dos Aerossdis Organicos emitidos durante a queima de biomassa
(BBOA). Foi observado também redugao e aumento estatisticamente significante sobre
variaveis bioffsicas, tais como temperatura do dossel foliar (LCr) e Déficit de Pressao
do Vapor (VPD), respectivamente. Um aumento médio de ~ 3.0 °C e reducao de 10-15
% na LCr e T, foi encontrado sob condigoes de céu densamente esfumacado (AOD,
> 0.10). Estes resultados sao 1teis na obtencao de novos coeficientes de calibra¢ao e novas
parametrizacoes fisicas de processos pobremente representados nos sistemas numéricos
vigentes, como as respostas fotossintéticas de florestas semideciduais a ciclagem de carbono
regional na Amazonia. Estes achados, norteiam também politicas publicas de preservacao
do ecétono Cerrado-Floresta Amazonica e outros ecossistemas pantropicais. Um texto
ensaistico foi elaborado para destacar as fragilidades e inviabilidades de agoes politicas
destinadas a precificacao do carbono e servigos ecossistémicos, como o sequestro de COs.
Para tal, analisa-se a lei 2.187/2009 (Politica Nacional de Mudan¢a do Clima) e o projeto
de lei PL-528A /2021 (Regulacao do Mercado Brasileiro de Reducao de Emissoes). Como
resultado, refutam-se as leis supracitadas e discutem-se suas inviabilidades, apontando
solugoes factiveis para novas formas de exploracao, na contramao desta logica mercan-
til que negligencia as peculiaridades e resiliéncias dos ecossistemas Amazonicos. Tudo
isso apoiada na ideia de exploracao dos recursos naturais como meio inico para o desen-
volvimento e progresso economico, ocultando assim a atual e crise ecolégica em que vivemos.

Palavras-chave: Incéndios-Florestais. Floresta-Semidecidua. Ciclagem-Carbono. Ensaios.
Mercado-Carbono.



ABSTRACT

Tropical forests are important global climate regulators. They store notable amounts of
carbon in their living biomass and maintain a delicate biosphere-atmosphere relationship.
Exogenous and endogenous factors need to be in perfect harmony for this relationship
to work properly. Carbon cycling in the Amazon has been extensively studied due to
changes in COy concentrations globally, in soil, water, and mainly in the atmosphere.
This research aims to contribute by identifying anthropogenic disturbances (burning of
forest biomass) and their influence on the net exchange of CO; in a semi-deciduous forest
area south of the Amazon basin. In situ micrometeorological measurements, located 50
km NE of Sinop-MT, are used to estimate the COy absorption potential under polluted
(AOD > 0.10) and unpolluted (AOD < 0.10). Limitations, uncertainties, weaknesses, and
physiological optima are determined and used as key subsidies for approaches concerning
carbon pricing in Brazil. Remote orbital data from the MODIS sensor (AOD,,,) and surface
data from the AERONET 2.0 system (AOD,) given a regional view of the impacts of the
fires on the flow of solar radiation. We have used a long series of AOD, measurements
between 1997 and 2017 in determining a clear-sky solar irradiance model. Here, we’ve
observed reductions and increases in %N EFE for given pollution loads (AOD), relative
irradiance f, and solar zenith angle (SZA). The results show a 40 % in f consistent with
a significant increase in pollution loads (AOD,) from 0.10 to 5.0 nos at 500 nm. We also
observed an average increase of 35-70 % in NEFE flux for AOD, pollution levels above
1.25. We've attributed these increases to the increase of 40-60 % in the diffuse fraction of
solar radiation (PAR(D)) about the direct fraction (SW;) due to the impact of Aerosols
Organic emitted during biomass burning (BBOA). A statistically significant reduction
and increase in biophysical variables was also observed, such as leaf canopy temperature
(LCr) and Vapor Pressure Deficit (V PD), respectively. An average increase of ~ 3.0 °C
and 10-15 % reduction in LC7 and Ty;, was found under densely smoky sky conditions
(AOD , > 0.10). These results are useful in obtaining new calibration coefficients and new
physical parameterizations of processes poorly represented in current numerical systems,
such as the photosynthetic responses of semi-deciduous forests to regional carbon cycling in
the Amazon. These findings also guide public policies for preserving the Cerrado-Amazon
Forest ecotone and other pantropical ecosystems. We have prepared an essay highlighting
the weaknesses and unfeasibility of political actions aimed at pricing carbon and ecosystem
services, such as the sequestration of CO,. To this end, law 2,187/2009 (National Climate
Change Policy) and PL-528A /2021 (Regulation of the Brazilian Emissions Reduction
Market) are analyzed. As a result, it indicates the failures of the law above and refutation.
It discusses unfeasibility, pointing out feasible solutions for new forms of exploitation,
contrary to this mercantile logic that neglects the peculiarities and resilience of Amazonian
ecosystems, supported by the idea of exploiting natural resources as a means unique for
economic development and progress, thus hiding the current ecological crisis in which we
live.

Keywords: Wildfires. Semideciduous-Forest. Carbon-Cycle. Essays. Carbon-Pricing.
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1 INTRODUCAO GERAL

1.1 O contexto atual da ciclagem de carbono na Amazonia

O ciclo do carbono constitui atomos de carbono onipresentes em todo o planeta
e ¢é bastante dinamico, ocorrendo em diversas escalas. O carbono é um elemento chave
nos ciclos globais, os chamados ciclos biogeoquimicos, os quais envolvem a vida, a terra
e a quimica (Ciais et al., 2013; Canadell et al., 2021; Regnier et al., 2022). Devido a
capacidade coligativa com outros elementos quimicos, o carbono participa de fluxos muito
dinamicos presentes nas biosferas e organismos vivos, constituindo assim a base estrutural
da vida na Terra. Os mecanismos fisico-quimicos subjacentes a regulacao de fluxos e
estoques de carbono no Sistema Terra-Atmosfera sao complexos e, portanto, estudos
mais abrangentes sao necessarios (Coppola et al., 2022). As observagbes mais atuais
revelam mecanismos altamente nao lineares, especialmente na interface biosfera-atmosfera
(Green; Byrne, 2004; Cole; Hararuk; Solomon, 2021). Devido a capacidade fotossintética
das florestas tropicais sequestrarem quantidades substanciais de carbono anualmente,
o funcionamento desses ecossistemas tem sido amplamente estudado no mundo inteiro
(Malhi, 2012). Neste contexto, a ciclagem de carbono na amazonia é tépico central nos
debates politico e ambiental acerca das mudancas climaticas globais, conforme o Relatério
de Avaliacao da Amazonia (Amazon Assessment Report 2021), reportado pelo Painel
Cientifico da Amazonia (Science Panel for the Amazon - SPA) e outros relatérios recentes
(Portner et al., 2021; Anshari et al., 2021).

Na Amazonia, a contribuicao das florestas para o ciclo global do carbono tem sido
quantificada mais precisamente por estudos de longo periodo, através do monitoramento
continuo da troca de carbono na interface floresta-atmosfera. Os achados cientificos, basea-
dos em medidas de campo, dados observacionais por sensoriamento remoto e modelagem
numérica, revelam resultados indubitaveis em relacao a contribuicao das florestas na regula-
¢ao global dos fluxos e estoques de CO4 atmosférico (Cramer et al., 2004; Foley et al., 2007,
Brookhouse et al., 2010; Anshari et al., 2021). A biomassa viva estoca aproximadamente
200-300 Pg C quando comparado com um tergo do que é retido na atmosfera (Avitabile
et al., 2016; Pan, 2011; Saatchi et al., 2011). Em condigdes normais, os ecossistemas de
floresta processam cerca de 60% da fotossintese mundial, sequestrando cerca de 72 Pg
C da componente atmosférica todos os anos (Beer et al., 2010), mas também liberando
quantidade semelhante de volta para a atmosfera por meio da respiragao das préprias
plantas e dos animais, incluindo microorganismos e fungos do ecossistema (Chambers et al.,
2004). Fica evidente, portanto, a importancia das florestas Amazonicas como reguladoras
do clima (Silva-Junior et al., 2020; Boulton; Lenton; Boers, 2022); removendo os excessos
de CO, atmosférico, langados devido as consumo de combustiveis fésseis (Schimel, 2004).

O particionamento preciso das quantidades de carbono alocado nos ecossistemas
de floresta requer, porém, diversidade maior de experimentos ainda pouco explorados;
experimentos focados nas peculiaridades de cada bioma, sob condi¢oes naturais e pertur-
badas. Sob condigbes perturbadas, as florestas podem atuar como fonte de COy (Malhi;
Grace, 2000; Achard et al., 2004), ou podem agir, em condigdes equilibradas (normais),
como sumidouro de carbono, basicamente devido as florestas remanescentes absorveram
grande parte do CO, adicionado & atmosfera (Gatti et al., 2014). Devido as caracteristicas
intrinsecas de cada ecossistema, pequena mudanca proporcional na captagao ou na libera-
cao de CO4 pode, portanto, resultar em grande fonte ou sumidouro liquido de CO, para
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a atmosfera, dependendo do tipo de bioma e perturbacoes ambientes. Como sera visto
adiante, varios experimentos de campo foram realizados na Amazonia brasileira a fim de
elucidar os mecanismos fisico-quimicos associados ao balango de carbono (Schimel, 2004;
Nagy; Artaxo; Forsberg, 2016). A maioria desses experimentos foram realizados na porgao
oeste, sobre ecossistemas de floresta densa de terra firme da Amazonia central e arco do
desmatamento (Martin et al., 2010b; Artaxo et al., 2013; Artaxo et al., 2022).

Outros tipos de floresta, igualmente importantes, foram pouco estudadas, dentre
elas: florestas ombroéfilas (densa e mista), campinaranas (florestada e arborizadas) e
manguezais localizadas a noroeste da Amazonia oriental, florestas de igapd, varzeas,
pantanal e, por fim, florestas estacionais deciduais, sempre-verde e semideciduais. Estudar
o balanco de CO5 na interface desses ecossistemas é fundamental para que se possa avancar
no entendimento do real papel das florestas amazonicas para a ciclagem global de carbono
e regulacao do clima na Terra e, portanto, no debate politico acerca do aquecimento
global. Esta pesquisa, em particular, visa melhorar a compreensao atual em relacao as
alteracoes no fluxo liquido de CO, sob condigoes atmosféricas perturbadas, especificamente
sobre os ecossistemas de floresta semidecidual, presentes em todos os biomas da Amazonia
brasileira, atualmente ameacados.

1.1.1 Observacao direta dos efeitos das queimadas no fluxo de COq

Uma das mais importantes fontes de poluigao e de alteragoes na composicao fisico-
quimica na atmosfera e ciclagem de carbono da Amazonia sao as queimadas. Devido as
mudangas de uso do solo, o carbono estocado a dezenas de milhares de anos pelas florestas
vem sendo fortemente afetado nos tltimos 30 anos, principalmente pelo desmatamento
ilegal. As concentracoes de carbono no ramo atmosférico tem, portanto, sofrido aumentos
expressivos com a expansao das sociedades; expansao urbana, pecuaria e atividades termo-
industrial. Com o intuito de avaliar os impactos individuais dessas atividades no clima e
funcionamento dos ecossistemas, varios experimentos de campo foram realizados (Brito
et al., 2014; Martin et al., 2010b; Martin et al., 2016; Martin et al., 2017), quase todos
coordenados pelo programa LBA (Laboratério de Grande Escala da Bioesfera-Atmosfera
na Amazonia) sediado no INPA (Instituto Nacional de Pesquisas da Amazonia), em
Manaus-AM (Artaxo et al., 2013; Artaxo et al., 2022).

Em relagao ao impacto das queimadas, os estudos demonstraram maiores taxas de
absorcao de CO2 ocorrendo geralmente em dias ligeiramente encobertos e nao ensolarados
(Gu et al., 1999; Law, 2002; Yamasoe et al., 2006; Oliveira et al., 2007; Jing et al., 2010). Sob
determinados niveis de irradiancia solar e condicoes de céu, observam-se valores absolutos
mais elevados na troca liquida de CO,, isto é, predominancia de fotossintese em relagao a
respiragao (Goulden et al., 1996; Gu et al., 1999; Doughty; Flanner; Goulden, 2010; Cirino
et al., 2014). Neste sentido véarios mecanismos tém sido entao postulados para explicar
tais observagoes como aumento da radiagao difusa (Gu et al., 1999; Yamasoe et al., 2006;
Oliveira et al., 2007; Mercado et al., 2009; Jing et al., 2010; Zhang et al., 2010); redugéo
da respiracao das folhas sob agao solar; redugao do VPD (Goulden et al., 2004; Randow et
al., 2004); redugao da temperatura do dossel foliar (Doughty; Flanner; Goulden, 2010) e,
finalmente; modificacoes na dinamica estomatica associada a flutuacoes da quantidade de
luz solar no ambiente (Randow et al., 2004). Embora boa parte dessas observacoes esteja
limitada a medidas pontuais ou locais, espera-se ainda que o aumento na absorcao de
carbono, sob condicoes de crescente nebulosidade e carga de aerossois atmosféricos, tenha
implicagoes importantes para o clima regional e global (Abakumova, 1996; Gu et al., 1999).
Isto é de particular interesse para regioes do mundo onde a porcentagem de cobertura de
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nuvens tem aumentado nos ultimos anos (Keeling; Chin; Whortf, 1996; Myneni et al., 1997;
Gu et al., 1999), ou para regioes onde extensas areas de floresta absorvam quantidades
significativas de CO4 atmosférico, retirando o excesso de CO5 do ar para alocagoes na forma
de biomassa, ou ainda, para regioes do mundo frequentemente impactadas por fenomenos
climaticos de variabilidade natural, capazes de produzir secas ou cheias extremas, como El
Nino (Rédel et al., 2016; Teuling et al., 2017).

Esses estudos, de modo geral, sao particularmente tteis para o Brasil, onde as
maiores emissoes de carbono para atmosfera (~ 0,2-0,8 Pg C) sao devido as queimadas
(Houghton et al., 2009; Houghton et al., 2012), em particular, para a Amazonia, durante a
estagao seca, quando as queimadas sao generalizadas e o fluxo de radiagdo PAR reduz em
até 70% (Eck et al., 2003; Procopio et al., 2004), impactando fortemente a Produtividade
Primadria Liquida da floresta (NPP). S@o tteis também em areas de floresta intacta da
Amazonia durante a estagao chuvosa, onde os inventarios indicam sumidouros de carbono
a taxas variando de 0,5 até elevados valores de 7 tC ha™! (Araijo, 2002; Ometto et al.,
2005; Malhi, 2010; Malhi, 2012).

Embora essas informacoes cientificas representem um avango importante para
o entendimento do funcionamento dos ecossistemas na totalidade, é necessario mais
conhecimento em relacao aos fatores que impactam anualmente o carbono absorvido
pelas florestas em areas fortemente impactadas devido as queimadas, e nas areas até
entao desprovidas de sistemas de monitoramento continuo de fluxos de COs, energia,
disponibilidade hidrica e nutrientes. O monitoramento de longo prazo do fluxo de CO5 na
Amazonia, até o momento, esteve limitado basicamente a sete torres de fluxo distribuidas
em 5,5 milhoes de km? operadas pelo programa LBA (Rocha et al., 2009). Dos quase 20 anos
de registros de medicao, apenas alguns poucos estudos analisaram o impacto de nuvens e
particulas atmosféricas no ciclo do carbono na Amazonia. O niimero limitado de fotometros
solares a superficie para o monitoramento continuo da Profundidade ()ptica de Aerossois
(AOD), variavel indicadora do grau de exting¢ao de radiacao solar devido as queimadas, de
fato, tém dificultado grandemente um mapeamento mais amplo e preciso da relacao entre
polui¢ao e balango liquido de carbono na floresta amazonica (Cirino et al., 2014). Esses
estudos, em geral, concentraram suas analises majoritariamente em areas de floresta seca e
estacionalmente seca, em Ji-Parana-RO (Yamasoe et al., 2006; Oliveira et al., 2007) e mais
recentemente na Amazonia central, em Santarém-PA e Manaus-AM (Doughty; Flanner;
Goulden, 2010; Cirino et al., 2014). Outro aspecto importante é o modelamento numérico
dos resultados cientificos observados por esses autores que sé foi possivel recentemente
com o novo sistema numérico JULES (Joint UK Land Environment Simulator)/CCATT-
BRAMS (Coupled Aerosol and Tracer Transport model to the Brazilian developments
on the Regional Atmospheric Modelling System), desenvolvido no Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE). Este modelo demonstrou bom desempenho em relacao as
variaveis meteoroldgicas e a proporcao de mistura de CO5 em boa parte da América do
Sul, mais precisamente na porgao oeste da bacia amazonica (Moreira et al., 2013; Moreira
et al., 2017).

Novas parametrizacoes fisicas dos efeitos radiativos de aerosséis e nuvens e os
impactos ligados a ciclagem de carbono na Amazonia tem sido inseridos nesses modelos.
Entretanto, a capacidade dos sistemas numéricos em representar todo o bioma Amazonia,
por exemplo, limita-se as campanhas de campo e torres de medidas de fluxo de COg,
ocasionando incertezas, ja que essas medidas limitam-se ainda a uma pequena variedade
de tipos de florestas. De outro lado, na contramao desses problemas, a componente da
precificacao de carbono tem ganhado forca novamente, trazendo a financeirizagao de servi-
¢os ecossistémicos e, portanto, novos desdobramentos frente a politica desenvolvimentista
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para a Amazonia que utiliza também o sequestro (absorgao) de COy como um mecanismo
vidvel para implementagao em projetos para viabilizar a comercializagao do carbono (o
caso das florestas brasileiras). Essa pratica tem sido observado, em particular, apoiado
em relatorios técnicos de organizacoes governamentais. Se usados inadequadamente, con-
tribuirao fatalmente para tomada de decisoes a respeito da administracao e destinacao
dos recursos naturais oriundos de florestas intactas, com efeitos potencialmente danosos a
dinamica e relagao das comunidades tradicionais com a floresta.

1.1.2 A precificagao do Carbono
1.1.2.1 O contexto politico nacional e global

As secoes 1.1.1 e 1.1.2 estabelecem o nicho dos principais objetos a serem estudados
nesta tese, isto é, a troca liquida de CO4 na interface floresta-atmosfera da Amazonia sob
o direto efeito da poluicao por queimadas e os discursos desenvolvimentistas apoiados na
mercantilizacao do sequestro de carbono pelas florestas da Amazonia Brasileira. Estes
topicos subsidiam informacoes-chave para questoes e decisoes politicas de desenvolvimento
econdmico baseadas na preservagao e mitigacao dos ecossistemas amazonicos. Uma discus-
sao importante, por exemplo, é a precificacao do carbono. Como veremos adiante, esta
politica global, tem sido discutida até o momento com limitagoes importantes, dentre
elas: a exploracao dos ecossistemas de floresta, vistos principalmente como “prestadores de
servicos ambientais”, lteis quase que exclusivamente a manutencao do modelo “desenvolvi-
mentista” de paises emergentes e desenvolvidos (Convengao-Quadro das Nagoes Unidas
sobre a Mudanga do Clima - CQNUMC) que visa reformar o MDL (Frangetto; Veiga;
Luedemann, 2018; Ridelensky; Santos, 2022). O compreendimento da Amazonia quanto en-
tidade regional, considerado “chave” para o desenvolvimento de politicas sustentaveis, tem
sido amplamente divulgado em importantes relatérios cientificos, mas pouco considerados
no planejamento economico estratégico de forma a se buscar uma equidade ambiental para
Amazonia. No contexto politico atual em que se deflagra forte degradacao das coordenadas
ambientais, a precificacao do carbono consiste também questao cientifica importante;
um topico de natureza interdisciplinar cuja abordagem requer um amplo e diversificado
conjunto de conhecimentos multidisciplinares aplicados, diferentes técnicas, ferramentas,
conceitos, teorias e dados de diversas naturezas (Interdisciplinary-Research, 2005; Akram
et al., 2022). Neste trabalho de tese, busca-se mostrar, em ultima anédlise, a inviabilidade
politica da precificacao do carbono. Para tal, pressupoe-se que vulnerabilidade e resiliéncia
de florestas aos extremos climéticos (naturais) e as perturbages antrépicas, sao fatores
limitadores de politicas impraticaveis como a “precificagdo do carbono”; representada aqui
por atores (organizagoes e individuos) unidos em torno de uma agenda politica comum.
Busca-se determinar grupos influenciados por “crencas” preexistentes de desenvolvimento
economico baseado na prestacao de servigos ecossistémicos, aqui representado pela politica
de precifica¢ao do carbono (Marques, 2016).

1.1.3 A importancia de um texto ensaistico no contexto das questoes levantadas

O propésito de um texto ensaistico académico é explorar, analisar e discutir um
topico especifico de forma precisa e critica, utilizando argumentos, evidéncias e pesquisa
para chegar a conclusoes solidas e informativas, contribuindo para o corpo de conhecimento
em uma determinada drea ou disciplinas, oferecendo interpretacoes ou evidéncias sobre
um tépico relevante (Meneghetti, 2011). Tem como objetivo instruir, conduzindo os
leitores, apresentando dados substanciais, argumentos sélidos, respeitando as convengoes
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académicas especificas e o rigor na pesquisa. Esse género textual é uma parte importante
na comunicagao académica ajudando na construcao do conhecimento, direcionado também
para um publico mais amplo, que podem ser académicos, estudantes, tomadores de decisoes
e leitores interessados no topico. Pretendendo alcancar esse publico mais amplo, esse
genero textural promove a transformagao e a adaptacao do conteudo cientifico complexo,
tornando-o mais compreensivel e interessante sem prejudicar a precisao das informacoes,
utilizando meios como uma organizagao légica, explicacao de termos mais técnicos e
contextuali¢oes. Esse género textual é importante para divulgar informacoes cientificas,
envolvendo o publico em questoes importantes.

O ensaio que sera apresentado no Capitulo 3 realizard uma breve reflexao critica,
informada por uma perspectiva das dificuldades de se realizar medidas ambientais na
Amazonia para o entendimento da complexidade do funcionamento dos ecossistemas,
defendendo, posteriormente, que essas dificuldades nao sao levadas em consideragoes nas
formulagoes das decisoes politicas envolvendo a pratica da precificacao do carbono no
Brasil.

1.2 Justificativa e interdisciplinaridade da pesquisa

A floresta estacional semidecidual, localizada na fronteira do arco do desmatamento,
estd sob forte impacto antrépico devido as mudancas de uso da terra destinada aos avangos
da monocultura da soja, pecudria e da industria madeireira e vulnerabilidade ao fogo.
Trata-se de uma area com grande diversidade de espécies de plantas e animais, fundamentais
a ciclagem de nutrientes e oxigénio e regulagem do clima local. Este trabalho visa mostrar
que as perturbagoes induzidas por aerosséis de queimadas, podem promover alteracoes na
produtividade deste ecossistema, buscando responder a duas questoes cientificas centrais
ainda nao realizadas para esse ecossistema: (1) Sob quais fatores exégenos do ambiente
(temperatura, VPD, nebulosidade, radiagdo e polui¢ao) tém-se as méaximas taxas de
absorcao liquida de CO5 na interface planta-atmosfera em dreas de floresta estacional
semidecidua na Amazonia? (2) Qual o potencial de absor¢ao de carbono por esse ecossistema,
da Amazonia em resposta a estes fatores? (3) que reflexoes criticas podemos extrair destas
analises com informacoes para politicas de crédito de carbono no Brasil?

O potencial de absorcao de CO, da floresta semidecidual no Mato Grosso-MT,
ainda nao foi avaliada, seja por observacao direta, ou propriamente por modelagem
numérica. Sabe-se que essas florestas tropicais semideciduas desempenham funcao central
no sistema terrestre, preservando a biodiversidade (Fu et al., 2018).

As caracteristicas da regiao também sao importantes, incluindo principalmente o
clima, o tipo de solo e o indice pluviométrico. Neste sentido, o mapeamento do potencial de
absorcao de CO5 em alguns ecossistemas da Amazonia brasileira, de fato, vem apresentando
avangos importantes nos ultimos anos (Carvalho et al., 2010), a maioria dos estudos
existentes reporta frequentemente a componente terrestre do carbono, isto é, os estoques
de carbono alocados em solo. O potencial de absorcao de COy atmosférico, embora
importante, nao foi sistematicamente avaliado ainda em outras florestas da Amazonia sob
a influéncia de fatores externos, como aerossois e nebulosidade. Quase nada se sabe sobre
como esses fatores externos do ambiente circundante afetam os potenciais de absorcao
de CO, atmosférico em florestas estacionais da Amazonia central, incluindo Cerrado e
Caatinga. Nao se tem, por exemplo, um mapeamento sistematico das condig¢oes biolégicas
das florestas em termos de cobertura de nuvens, aerossois, radiagao solar, temperatura
foliar, déficit de pressao de vapor (VPD), disponibilidade hidrica e de nutrientes do solo,
para que se possa entender o correto funcionamento desses ecossistemas.
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Esta pesquisa busca sinergia para alcancar reflexdes de modo que se possa minimi-
zar os impactos ambientais (degradagao/perda da biodiversidade) e sociais, mas sobretudo
tentar pulsar através destes resultados a busca pelo entendimento do funcionamento dos
ecossistemas, reforcando as suas especificidades num sistema complexo que garante o
equilibrio ambiental.

Devido a grande importancia que a regiao ganhou frente ao mundo globalizado apds
a crise petrolifera de 1973 (Harvey, 2011), a Amazonia alcanga interesse global. O potencial
de energia da regiao faz dela um lugar “prestigiado” e, ao mesmo tempo, “cobicado” para
um planeta globalizado e capitalizado, com desdobramento para novas questoes politico-
econdmicas. O enfoque deste trabalho de pesquisa ¢, portanto, interdisciplinar, considerado
o mais adequado para tratar as questoes levantadas, com as quais a disciplinaridade nao
suporta elucidacao completa para os problemas levantados. Para isso, a precificacao de
carbono no Brasil é discutida, aqui, a partir de reflexdes que emergem da experimentagao
e da observagao direta do fluxo de COy em uma &rea de floresta no sul da Amazonia,
localizada no ecétono Cerrado-Floresta Amazonica. Essas reflexdes, por sua vez, adicionam
perspectivas mais abrangentes para tratar desta questao ambiental de sentido ético,
filosofico e politico.

O arcabougo interdisciplinar desta pesquisa, caracteriza-se pela integralizagao de
modelos conceituais que cruzam e ultrapassam as fronteiras disciplinares no ambito das
ciéncias naturais e sociais. Particulas atmosféricas, luminosidade, temperatura, umidade
e fotossintese, isto é, variaveis ambientais moduladas pelas queimadas, esta tltima com
origem no homem, constituem os modelos social e biofisico os quais se misturam. No
modelo social pontua-se o comportamento humano (dificuldade de implementar politicas
publicas para reflexdao de uma conservacao dos ambientes naturais com abordagens as
implicagoes do mercado de crédito de carbono). A busca de solugdes para esse problema
complexo, apontado nesta pesquisa, requer fundamentalmente uma nova forma de ver e
pensar a natureza, desconstruindo a forma excessiva de consumir os recursos naturais.

1.3 Objetivo

1.3.1 Objetivo Geral

Avaliar o impacto radiativo da poluicao por queimadas no saldo liquido de CO,
em uma area de floresta localizada no sul da bacia Amazonica, com reflexoes ensaisticas
sobre a precificacao do carbono no Brasil.

1.3.2  Objetivos Especificos

e Quantificar os efeitos radiativos da pluma de poluicao sobre variaveis biofisicas que
influenciam diretamente a fotossintese: radiacao PAR, temperatura do ar, tempera-
tura foliar do dossel e déficit de pressao do vapor;

e Realizar uma andlise critica ensaistica sobre as estratégias de regulamentacao do
mercado de crédito de carbono para Amazonia brasileira, considerando os aspectos
cientificos, economicos e politicos envolvidos;
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1.4 Estrutura da Tese

e O Capitulo 1 contextualiza o problema central da pesquisa. Integra as questoes
cientificas a problematica envolvida, reportando os principais achados cientificos
alcancados até o momento, no tépico desta pesquisa. Resultados globais e regionais
sao reportados para destacar a importancia das florestas tropicais e da Amazonia
brasileira no ambito do que se visa estudar.

e O Capitulo 2 atende ao objetivo especifico 1 supracitado. Nesta espata, determina-se
o efeito radiativo da poluicao por queimadas na interface planta-atmosfera do ecétono
Cerrado-Floresta Amazonica. Nesta etapa, calculam-se os efeitos para o saldo liquido
de COs, temperatura foliar do dossel, temperatura do ar e déficit de pressao do vapor.

e O Capitulo 3, atende ao objetivo especifico 2. Este capitulo consiste em um texto
ensaistico com reflexoes criticas sobre as estratégias de mercantilizacao do carbono
na Amazonia, considerando trés aspectos basicos fundamentais envolvidos: cientificos,
economicos e politicos.

e O Capitulo 4, estd reservado para a conclusao geral e consideracoes finais da pes-
quisa. Nesta etapa final, enfatizam-se as implicacoes dos resultados alcangados
e a significancia do trabalho realizado. Apresentam-se, também, perspectivas e
recomendacoes-chave para trabalhos futuros, a fim de auxiliar a sociedade e o Estado
com informagoes para uma melhor compreensao do funcionamento e fragilidades dos
ecossistemas brasileiros.
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2 IMPACTO RADIATIVO DA POLUICAO POR QUEIMADAS NA TROCA Li-
QUIDA DE CO; EM AREA DE FLORESTA NO SUL DA AMAZONIA

RESUMO!

Os processos atmosféricos e o clima estao ligados ao ciclo do carbono na regiao amazonica
como consequéencia do forte acoplamento biosfera-atmosfera. Os efeitos radiativos de aeros-
sOis e nuvens ainda sao desconhecidos para uma grande variedade de espécies e tipos de
vegetagao presentes nos biomas amazonicos. Este estudo examina os efeitos dos aerossois
atmosféricos sobre a radiagao solar e seus efeitos sobre o saldo liquido de COy (NEE) em
uma area de floresta tropical semidecidua no norte do Estado do Mato Grosso. Nossos
resultados mostram uma reducao da assimilacao no NEE com uma perda consideravel com
a diminuicao da radiagao solar incidente de ~ 40% e irradiancia relativa entre 1,10-0,67.
Um aumento médio de 35-70% na assimilacao liquida de CO, foi observado para niveis de
poluicao, aqui expressos pela Profundidade Otica do Aerossol (AOD), acima de ~ 1,25.
O aumento de 35-70% no NEE foi atribuido ao aumento de até 60% na fracao difusa da
Radiacao Fotossinteticamente Ativa em relacao a fracao direta. Esses resultados foram
atribuidos principalmente aos aerossois organicos de queima de biomassa de incéndios
na area estudada. Também foram observadas importantes influéncias na temperatura
e umidade relativa do ar induzidas pela interacao entre radiacao solar e alta carga de
aerossois na area de observacao; um resfriamento médio de =~ 3,0°C e 10%, respectivamente.
Dado o transporte de longa distancia dos aerossois emitidos pela queima de biomassa,
mudancas significativas no fluxo de CO, podem estar ocorrendo em grandes areas da
Amazonia, com efeitos importantes sobre o potencial de absor¢ao de CO5 nos ecossistemas
de florestas semideciduas distribuidas na regiao.

Palavras-chave: Ciclo do Carbono. Floresta Semidecidua. Incéndios Florestais. Aerossdis.

TArtigo publicado na Biogeosciences sob o titulo Enhanced net CO, exchange of a semi-deciduous
forest in the southern Amazon due to diffuse radiation from biomass burning, EGUsphere [preprint] -
https://doi.org/10.5194/egusphere-2023-684, 2023.
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ABSTRACT

Carbon cycling in the Amazon fundamentally depends on the functioning of ecosystems and
atmospheric dynamics, which are highly intricate. The radiative effects of aerosols on the
Amazon-Cerrado biomes still need to be discovered for a wide variety of vegetation, usually
unconsidered since that was not inventoried in previous studies. This study examines
the effects of atmospheric aerosols on solar radiation and their effects on Net Ecosystem
Exchange (NEFE) in an area of semideciduous tropical forest in the North of Mato Grosso
State. Our results show that for a relative irradiance (f) 1.10-0.67, a decrease in incident
solar radiation is associated with a reduction in the NEE. However, an average increase of
35-70% in N E'E was observed when pollution levels Aerosol Optical Depth (AOD) were
above ~ 1.25 and f < 0.5. The increase N EFE was attributed to the increase of up to 60%
in the diffuse fraction of Photosynthetically Active Radiation. These results were mainly
attributable to the biomass burning organic aerosols from fires. Important influences on
Vapor Pressure Deficit (V PD) and air Temperature (T,;) and Canopy (LCr), induced
by the interaction between solar radiation and high aerosol load in the observation area,
were also noticed. On average, a cooling of about 3-4 °C and a decrease up to 2-3 hPa
was observed for Ty;., LCr, and V PD, respectively. Given the long-distance transport of
aerosols emitted by burning biomass, significant changes in atmospheric optical properties
and irradiance will impact the CO, flux of semideciduous forests distributed in the region.

Keywords: Carbon Cycle. Semideciduous Forest. Forest Fire. Aerosols.
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2.1 Introducao

O carbono (C) é um elemento-chave nos ciclos biogeoquimicos globais, e a compre-
ensao dos fluxos de massa e energia da biosfera-atmosfera é essencial para a compreensao
do armazenamento terrestre atual e futuro de C. O papel dos ecossistemas da Floresta
Amazonica tem sido amplamente debatido (Booth et al., 2012; Huntingford et al., 2013;
Brienen et al., 2015), especialmente para as florestas tropicais amazonicas (Doughty et al.,
2015; Gatti et al., 2014; Gatti et al., 2021). Redistribuigdo de biomas e espécies vegetais
(Davison; Rahbek; Morueta-Holme, 2021), perda de biodiversidade (Brando et al., 2014;
Saatchi et al., 2021), aumento de queimadas (Brando et al., 2019; Alencar et al., 2022;
Sullivan et al., 2020), surtos de pragas e doengas (Anderegg et al., 2020) sdo exemplos de
impactos, agravada nao apenas por fatores climaticos, mas também por fatores antrépicos
(Ometto et al., 2022). Estes impactos tem ameagado os maiores sumidouros pantropicais
de COy desde 1990. Reducoes de 1,26 PgC ano~! para 0,29 PgC ano~! sao esperadas
entre 1990-2030, possivelmente chegando a zero na Amazonia (Hubau et al., 2020). O
resultado do aumento dos niveis atmostéricos de CO, fornece um feedback importante
sobre o futuro do aquecimento com efeito estufa (Booth et al., 2012; Huntingford et al.,
2013). No bioma Amazonia, os ecossistemas florestais desempenham um papel importante
no armazenamento terrestre de C e embora essas florestas paregam ter um comportamento
uniforme, existem sub-regides climaticas distintas que afetam o armazenamento de C (Brie-
nen et al., 2015; Gatti et al., 2021). A absor¢ao de CO, através da fotossintese aumenta os
estoques de C na vegetacao e no solo, representando um sumidouro de C, enquanto plantas,
animais, respiracao microbiana, decomposicao da biomassa vegetal morta e incéndios
florestais liberam COg, representando uma fonte de C para a atmosfera (Artaxo et al.,
2022; Venturini et al., 2023; Silva-Junior et al., 2020).

Em geral, a participagao das florestas no ciclo global do carbono s6 pode ser
adequadamente quantificada através de estudos de longo prazo que monitorem as trocas
de C na interface planta-atmosfera. Estima-se que as florestas armazenem 200-300 Pg C
(Pan, 2011; Saatchi et al., 2011; Avitabile et al., 2016), cerca de um terco do que esta
contido na atmosfera. Este estoque é muito dinamico, e essas arvores processam cerca de
60% da fotossintese global, sequestrando cerca de 72 Pg C do componente atmosférico
através da producao priméria bruta (GPP) todos os anos (Beer et al., 2010) mas liberando
uma quantidade semelhante de volta para atmosfera através da respiracao do ecossistema
(planta + animal 4+ microbiana) (Nagy et al., 2018). Com esses grandes fluxos, pequena
mudanca proporcional na absorcao ou liberagao de COs pode resultar em um grande
armazenamento fonte liquida de C.

As concentragoes de carbono na atmosfera aumentaram desde o inicio do periodo
industrial e atualmente atuam junto com outras fontes de emissao de C, como a degradacao
de florestas, principalmente tropicais. Relatérios recentes (Gatti et al., 2021) mostram
que algumas regides da Amazonia atuam como fonte de CO, para a atmosfera, como
resultado da exploracao madeireira, mudancas no uso da terra e incéndios que ocorrem
na regiao. No entanto, a modelagem numérica regional (Moreira et al., 2017) e estudos
in-situ (Carswell et al., 2002; Randow et al., 2004) indicam que as florestas amazonicas
podem ocasionalmente ser sumidouros liquidos atmosféricos de COs; ou aproximadamente
em equilibrio (Vourlitis et al., 2011). Em geral, o equilibrio entre as taxas de emissao ou
fixacao de carbono é delicado, e pequenas perturbacoes externas podem alterar a dinamica
da floresta e o estado do sistema climatico.

Dentre os agentes moduladores do balango COs, a radiagao solar é um componente
fundamental tanto para a fotossintese quanto para a respiracao. No Brasil e principalmente
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na regiao amazonica a queima de biomassa emite abundantemente gases e aerosséis na
atmosfera, essas emissoes podem alterar fortemente os fluxos radiativos impactando o
fluxo de CO4 (Aragao et al., 2018; Malavelle et al., 2019; Morgan et al., 2019; Magalhaes
et al., 2019). Os aerossé6is atmosféricos da queima de biomassa afetam a eficiéncia do uso
da luz (LUFE) e a produtividade do ecossistema, influenciam a quantidade e a natureza da
radiacao solar recebida no sistema e afetam outras condigdes ambientais, como temperatura
e umidade (Kanniah et al., 2012; Mercado et al., 2009). Estudos dos efeitos dos aerosséis
nos processos de ciclagem de C terrestre encontraram efeitos positivos, negativos e neutros,
e a maioria das pesquisas na Amazonia foram conduzidas nas regioes central (Cirino et al.,
2014), leste (Doughty; Flanner; Goulden, 2010; Oliveira et al., 2007), e partes do sudoeste
(Yamasoe et al., 2006; Cirino et al., 2014) da bacia. No entanto, poucas pesquisas foram
feitas sobre ecétonos na Amazonia, por exemplo, na transicao Cerrado-Floresta Amazonica,
presente no arco do desmatamento, e em outros biomas, como Cerrado-Caatinga, Cerrado-
Floresta Atlantica e florestas do Pantanal. Simula¢oes numéricas também demonstraram
o impacto dos aerosséis nos GPP nas escalas, regional (Moreira et al., 2013; Rap, 2015;
Bian et al., 2021) e global (Mercado et al., 2009; Rap et al., 2018), mas ainda faltam
representacoes fisicas desses impactos nestes ecossistemas de transicao.

Os modelos, no entanto, precisam de melhorias na parametrizagao dos efeitos
radiativos de aerossois e nuvens sobre o NEFE| isto é, uma representacao mais realista
da estrutura do dossel e dos processos fisioldgicos e morfolégicos da folha (Durand et al.,
2021). Melhorias no modelo éptico de aerossédis, suas propriedades, formagao secundaria,
tempo de vida, evolucao e absorgao de aerosséis também sao criticas (Drugé et al.,
2022), especialmente aquelas relacionadas a forma, tamanho e composigao quimica. Essas
melhorias sao fundamentais para uma distribuicao espacial mais precisa e realista do
potencial de absor¢ao atmosférica de CO, pelas florestas amazonicas (Procopio et al., 2004;
Moreira et al., 2017). Nesse sentido, o potencial de impacto dos aerosséis atmosféricos
induzidos pelo fogo na absor¢ao de COq pelas florestas tropicais semideciduas (sazonais) em
Mato Grosso (no arco do desmatamento) nao foi avaliado nem por observacao direta, nem
por modelagem numérica. Essas florestas desempenham um papel central na preservacao da
biodiversidade (Fu et al., 2018), e parte delas estao localizadas na fronteira do desmatamento
e sofrem variagoes sazonais em NEE (Vourlitis et al., 2011). Esses atributos fazem desta
regiao um excelente laboratério para avaliar os efeitos dos aerosséis atmosféricos na floresta
NEE.

Esta pesquisa tem como foco estudar a acao dos aerossois da queima de biomassa
em uma area de floresta semidecidua localizada na porcao sul da Bacia Amazonica,
na regiao do arco do desmatamento na porc¢ao norte do Estado do Mato Grosso. Para
tanto, busca-se especificamente: (1) desenvolver um algoritmo de irradiancia de céu claro
utilizando um longo periodo de observagao da Profundidade ()ptica do Aerossol (AOD);
(2) quantificar o aumento da fragao difusa da radiagao solar devido a presenga de aerossdis
provenientes de incéndios na drea de estudo experimental; (3) quantificar mudangas liquidas
e relativas em N EFE decorrentes de mudangas na radiacao direta e difusa; (4) avaliar a
influéncia dos incéndios nas variaveis biofisicas que influenciam as taxas fotossintéticas
das florestas, como a temperatura da copa das folhas (LC7), a temperatura do ar (Ty;.) e
o déficit de pressao de vapor (V PD). Dados de aerossol e medigbes micrometeorolégicas
com fluxos de carbono medidos pelo sistema de covariancia de vértices turbulentos (eddy
covariance) foram utilizados de 2005 a 2008. Todas as medigoes de radiagado solar sao
avaliadas em termos de profundidade de aerossol (AOD), angulo solar zenital (SZA) e
irradiancia relativa (f). Até onde sabemos, este é o primeiro estudo com esse propdsito.
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2.2 Material e Métodos

2.2.1 Descricao da area experimental

A area de estudo localiza-se no sul da bacia Amazonica, 50 km a nordeste de
Sinop, no municipio de Claudia (Lat 11° 24,75" S, Long. 55° 19,50’ W), no Estado de Mato
Grosso (Figura 2.1). Essa floresta estd localizada no arco do desmatamento, regiao de
continua expansao agricola (dreas de cultivo de soja e pastagem), exploragdo madeireira e
queimadas; (Barbosa et al., 2023; Nepstad et al., 2014; Balch et al., 2015; Alencar et al.,
2022) (Apéndice A, Apéndice B, Figura B.1), reconhecida como floresta estacional, seca ou
semidecidua (Ackerly et al., 1989; Ratter et al., 1978). O Apéndice B mostra que a area
de estudo esta sob diferentes cargas de aerosséis durante as estacgoes seca e chuvosa. Os
resultados foram obtidos a partir das séries temporais dos satélites Terra e Aqua (AOD,,),
listados na Tabela 2.1.

Estudos anteriores relatam as caracteristicas peculiares deste tipo de floresta
(Vourlitis et al., 2011) que normalmente possui drvores com menor altura, biomassa e
diversidade floristica em comparagao com florestas tropicais imidas (Murphy; Lugo, 1986;
Nogueira et al., 2008) devido & sua variacao sazonal bem definida em precipitgao. A floresta
estd a 423 m acima do nivel do mar, em uma transicao onde a vegetagao é composta por
savana (cerrado), vegetacao de transigao (cerradao) e floresta amazonica (Vourlitis et al.,
2011).

As posicoes geograficas dessas florestas sao descontinuas devido as flutuagoes
climéticas ocorridas nos tltimos 10.000 anos (Prado; Gibbs, 1993). As espécies arbéreas
deste local sao tipicas da floresta semidecidua da Amazonia, com alturas maximas de
copa variando entre 25-28 m. Uma descricao abrangente das espécies relatadas na regiao
foi relatada por (Ackerly et al., 1989; Lorenzi, 2000; Lorenzi, 2002). Os solos sao acidos
com pH 4,2 e arenosos (94% areia), neossolos quartzarénicos bem drenados, pobres em
nutrientes e com baixa matéria organica (Vourlitis et al., 2001; Oliveira; Marquis, 2002),
com estagao seca que se estende de maio a setembro (Vourlitis et al., 2002).

A temperatura média anual desta area em 30 anos é de 24°C, com precipitacao de
aproximadamente 2.000 mm ano~! (Vourlitis ef al., 2002). A Alta da Bolivia (BH) e a Zona
de Convergéncia do Atlantico Sul (SACZ) est@o entre os sistemas atmosféricos ativos na
regiao norte de Mato Grosso, enquanto o sul é afetado por sistemas extratropicais, como os
Sistemas Frontais (Reboita et al., 2012). A perda de folhas (caducifolia) durante a estagao
seca (julho-setembro) é bastante sensivel a disponibilidade hidrica e as temperaturas
(maximas e minimas) da regidao. Com a chegada da estacdo chuvosa (novembro-maio), as
arvores que perderam as folhas voltam a brotar e a produzir novas (Vourlitis et al., 2011).

2.2.2 Instrumentacao e Dados
2.2.2.1 Medicoes de aerossol

Este estudo utilizou uma longa série de medigoes de profundidade optica de
aerossol — AOD (Aerosol Optical Depth) para avaliar o impacto das particulas atmosféricas
no fluxo de radiacgao solar para a superficie. Foram utilizados dois tipos de sensores remotos:
o sensor orbital MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer), disponivel
a bordo dos satélites AQUA e TERRA, produtos MOD04-3K e MYDO04-3K (Remer et
al., 2013), e um AERONET (Aerosol Robotic Network), um fotometro solar, usado como
medida padrao das propriedades Opticas de aerossois atmosféricos na superficie, entre
junho de 1999 e marco de 2017 (Holben et al., 1998). Todas as informagdes remotas de
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Figura 2.1 — (a) mostra a distribuigao regional média de AOD em 550 nm extraido das
plataformas Terra(Aqua) - MOD(MYD)04-3K entre 2000-2020 na drea estu-
dada; (b) mapa da América do Sul, destacando os limites politicos da regiao
estudada (magenta); (¢) mapa de localizagao da torre micrometeorolégica
no municipio de Claudia, 50 km a nordeste de Sinop, Mato Grosso (ponto
branco). As mudangas no uso e cobertura da terra também sdo mostradas
por TerraBrasilis.

aerossois necessarias para este estudo foram operadas e mantidas pela NASA (National
Aeronautics and Space Administration).

Os satélites TERRA/AQUA possuem 6rbita polar heliossincrona com Hora Local
(LT) de passagem sobre as areas de estudo em torno de 10h30min e 13h30min. Estas
plataformas espaciais cobrem a superficie da Terra a cada 1-2 dias com medigoes de
radiancia em 36 bandas espectrais. Os produtos de aerossol MOD/MYDO043K também
apresentam a colecao de dados mais atual disponivel da NASA, atualmente com resolugao
espacial de 3 km para AOD e outras propriedades 6pticas de aerossol (Levy et al., 2013;
Remer et al., 2013). Filtros para excluir a contaminac¢ao de dados por nuvens também sao
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aplicados durante o processamento das estimativas. A série AOD desses satélites possui 20
anos de dados sobre continentes e oceanos e esta amplamente disponivel na plataforma de
acesso aberto do Sistema de Distribuicao de Arquivos Atmosféricos - Nivel 1, localizado
no Distributed Active Files Center (LAADS-DAAC) do Goddard Space Flight Center
(GSFC), em Greenbelt, Maryland (EUA). Neste trabalho, espacializagdes AOD de satélite
foram utilizadas para obter informagoes regionais sobre a natureza ou tipo de aerossol
atuante na area de estudo, entre 2002-2020 (Figura B.2). Informagoes mais detalhadas
sobre o sensor MODIS, como modelos espectrais, validagao e periodo de operacao dos
produtos citados podem ser encontradas em (Remer et al., 2005; Remer et al., 2013).

Uma longa série de medigoes de AOD (> 20 anos de dados) esta disponivel para
a cidade de Alta Floresta no norte de Mato Grosso através de fotometros solares CIMEL
Electronique, mantidos e operados pela NASA (GSFC), através da rede AERONET (1999
-2017). Esta rede de fotometros destina-se ao monitoramento e caracterizagao de particulas
de aerossoéis em diversas regioes do mundo. Esses sensores representam a medida padrao
de AOD e sao amplamente utilizados na validagao de estimativas de AOD de satélite. O
sistema opera medicoes de radiacao solar e filtros de interferéncia rotacional para extrair
propriedades Gpticas de aerossdis em varias bandas espectrais, entre 340-1020 nm (Schafer
et al., 2002; Schafer et al., 2002; Procopio et al., 2004; Schafer et al., 2008). Isso permite
avaliar em tempo real a influéncia direta das particulas atmosféricas em regioes altamente
afetadas por incéndios, como a regiao do arco do desmatamento. Neste trabalho, o AOD
foi utilizado nos comprimentos de onda de 500 nm (AERONET) e 550 nm (MODIS). Os
dados de satélite e de fotometro cobrem todo o periodo de dados micrometeorolégicos e de
fluxo, descritos na proxima secao. Em Alta Floresta, o sistema AERONET também conta
com sensores individuais e medigoes de longo prazo da radiagao solar incidente de ondas
curtas (SW;(¢)), conforme descrito na Tabela 2.1.

2.2.2.2  Medidas Micrometeoroldgicas

O conjunto de dados de fluxo de CO disponivel para esta pesquisa foi amplamente
utilizado e citado por estudos anteriores. Informacoes sobre os sistemas instalados na torre
micrometeoroldgica estao disponiveis diretamente em (Vourlitis et al., 2011). Foi utilizada
uma esta¢do meteoroldgica automatica (AWS) para monitorar o clima no municipio de
Claudia entre junho de 2005 e julho de 2008. A torre implantada segue o padrao do sistema
de torres de medigao micrometeorolégica do Programa LBA (Nagy; Artaxo; Forsberg,
2016; Artaxo et al., 2022). Nesta pesquisa, a torre implantada consiste em um piranémetro,
termometro, psicrometro, anemometro, pluvidgrafo e um sistema de vértice turbulento
(eddy-covariance). Aqui, essas medidas foram utilizadas para representar os fatores biofisicos
que afetam as taxas fotossintéticas das florestas. Os dados micrometeorolégicos foram
medidos a cada 30-60 segundos e armazenados pelos sistemas data-logger (CR5000) e
(CR-~10X), ambos Campbell Scientific, Inc., a partir dos quais foram calculadas as médias
horérias (Vourlitis et al., 2011).

O conjunto de dados micrometeorolégicos utilizado neste trabalho é o mesmo
utilizado no estudo elaborado por (Vourlitis et al., 2011), cujos dados sdao previamente
validados. Detalhes técnicos como precisao, exatidao e calibracao podem ser encontrados
em (Vourlitis et al., 2011; Moreira et al., 2017). Todas as medigoes diretas utilizadas estao
listadas na Tabela 2.1.
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Tabela 2.1 — Lista de varidveis medidas e instrumentacao utilizada na torre micrometeo-
rolégica (no municipio de Cldudia-MT) e na estagio AERONET, em Alta
Floresta-MT. Os flags [1], [2] e [3] indicam a instrumentagao utilizada na
torre de fluxo, sistema AERONET e plataformas espaciais AQUA (TERRA),

respectivamente.
Conjunto de Dados Instrumentagao Atributos
Medidas Sensores [sites] Models, Manuf. Unidades Simbolos Altura
Rad. Solar Incidente Piranémetro [1] LI-200SB, LI-COR Wm~—?2 SW;(t) 40.0 m
Rad. Fotossint. Ativa ~ Piranometro [1] LI-190SB, LI-COR Wm—2 PAR; 41.5m
Pressao Atmosférica Barometro [1] PTB101B, VSLA hPa Pair 42.5 m
Temperatura do Ar Thermohigréometro [1]  CS215, RMS °C Tair 41.5 m
Umidade Relativa Thermohigrometro [1]  HMP-35, VSLA % RHy;r  41.5m
Precipitacao Pluviémetro [1] GAUGE, MANUAL mm PRP 40.5 m
Velocidade do Vento Anemoémetro Sénico [1] CSAT-3, CSCI ms~! US; 42.0 m
Direcao do Vento Anemometro Sénico [1]  CSAT-3, CSCI deg USy 42.0 m
Fluxo de CO4 Sistema Eddy [1] LI-COR pmol m~2s7!  FCOy 42.0m
Perfil Vertical COq IRGA [1] LI-820, LI-COR ppm [CO2]  1-28m
Rad. Solar Incidente Pirandmetro [2] CM21, K&Z Wm™2 SWiw -
Prof. Optica Aerossol  Fotémetro [2] CIMEL - AOD, -
Prof. Optica Aerossol ~ Modis-Terra [3] MODO043K - AOD,, -
Prof. Optica Aerossol ~ Modis-Aqua [3] MYDO043K - AOD,, -

2.2.2.3 Medidas de fluro e concentra¢ao de CO,

O sistema eddy-covariance tem sido amplamente utilizado para medir o fluxo
liquido de CO4 pelo ecossistema. Este sistema realiza medicoes por correlacao de voértices
turbulentos a partir de um anemometro soénico e uma camara de gas infravermelha (Infrared
Gas Analyser, IRGA), a partir da qual sao realizadas medigoes de fluxo de CO5 (Carbono),
vapor de dgua (H2O) e energia (calor sensivel - H e calor latente - LE) s@o determinados
em alta frequéncia, geralmente a 10 Hz. Os dados gerados e registrados pelo sistema
eddy, sao normalmente ajustados por softwares de compilagao como Alteddy 3.90 (Alterra,
WUR, Holanda). Os dados de fluxo de carbono dessas torres micrometeorolégicas sao
apresentados, usando a convencao padrao de sinal consensualmente aceita pela comunidade
cientifica (fluxo negativo indica absorcao liquida de COq pelo ecossistema).

2.2.3 Calculo do NEE e dos efeitos radiativos dos aerossois
2.2.3.1 Meétodo para determinar a troca liquida de COy no ecossistema

O NEFE é obtido a partir do sistema eddy-covariance. O sistema eddy fornece
medigoes de fluxo de CO5 a 10 Hz a partir de um anemometro sonico (CSAT-3; Campbell
Scientific, Inc., Logan, UT) integrado com um analisador de gas de caminho aberto (LI-
7500, LI-COR Inc. , Lincoln, NE). Para o cdlculo de NEFE, o termo de armazenamento
S[COy), é obtido conforme (Aubinet; Vesala; Papale, 2012) e (Aratjo et al., 2010). Para o
calculo do termo S[COy),, foram consideradas medidas continuas da concentracao de COq
dispostas verticalmente entre o solo e o topo da torre (Vourlitis et al., 2011). Sob estas
condigdes, o NEE de CO, é aproximado pela Equacao (2.1):
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Onde FCO, é denominado fluxo turbulento de COs, calculado pelo sistema eddy acima
das copas das drvores (Grace et al., 1996; Burba, 2013); S[C O], é o perfil vertical da
concentracao de CO5 ou termo de armazenamento, considerado um termo nao turbulento,
medido em niveis discretos z, em espessuras Az;, desde proximo a superficie do solo até
o ponto de medigao da covariancia dos vdrtices turbulentos na torre (Finnigan, 2006;
Aratjo et al., 2010; Montagnani et al., 2018). Neste trabalho, o perfil vertical S[COs], foi
estratificado em 5 niveis de referéncia (1, 4, 12, 20 e 28 m) (Vourlitis et al., 2011). Condigdes
diurnas tipicas consistem em ventos vetoriais com velocidades de 2,0 ms™ e u* > 0,20 m
s~ e direcoes predominantes SSW e SE. Aproximadamente 72% do fluxo acumulado tem
origem dentro de 1 km e a representatividade do fluxo medido de COy (footprint) é de
aproximadamente 520 m (a montante da torre), seguindo o modelo proposto por (Schuepp
et al., 1990). As concentragoes [COq| foram calculadas seguindo (Aubinet et al., 2001) e
(Aratjo et al., 2010), conforme relatado por (Vourlitis et al., 2011).

o Pair 28[002]
S[C0s), = i /0 222 d: (2.2)

Onde: Py, é a pressao atmosférica (Nm™2), R é a constante molar do gds (Nm mol~! K1)
e Ty a temperatura do ar em graus Kelvin (K).

Foi calculado GPP a partir dos dados NEFE e estimativas de respiracao do
ecossistema R, obtidas no periodo noturno N EE (informagoes suplementares), no entanto,
as relacoes entre as propriedades 6pticas atmosféricas e N F E foram qualitativos semelhantes
quando usado o GPP estimado (Fig. 2.9). Dados os erros potenciais associados na estimativa
de GPP e R, a partir dos dados NEE (Reichstein et al., 2005), foi utilizado valores
medidos NEFE na andlise do impacto dos aerossois atmosféricos sobre a troca de CO,
terra-atmosfera.

2.2.3.2  Meétodo para determinar a irradiancia solar do céu claro

O termo céu claro foi aqui utilizado para designar a influéncia minima de nuvens
e aerossdis na radiacao solar medida pelo piranometro. Para estimar as quantidades
de radiacao solar direta para a superficie sob condicoes de céu minimamente nublado
foram utilizadas as medidas SW;, do sistema AERONET 2.0 (cloudless) observadas
sob condigoes de céu limpo, isto é, AOD < 0,10 (Artaxo et al., 2022), sem plumas de
fogo. Nestas condigoes, obtemos a Equagao (2.3); um ajuste polinomial de ordem 4, aqui
considerado representativo de todo o espectro solar (Meyers; Dale, 1983). O modelo Sy(t)
obtido foi utilizado para derivar os instantes de céu claro na superficie (Figura D.1) entre
07-17h (LT), conforme formulacao abaixo:

SWy, {AOD < 0.10} ~ Sp(t) = at* + bt® + ct* + dt + e (2.3)

Onde Sy(t) é a irradiancia solar de céu claro em fungao do tempo, em Wm™2. Os
parametros (a, b, ¢, d, e) sdo os coeficientes da curva polinomial e ¢, o horario, em horas
locais (LT). A Figura 2.2 mostra o ciclo diurno médio do SW;, obtido a partir de medigoes
de aerossois de longo prazo pelo sistema AERONET sob diferentes condigoes de poluigao. O
grafico ilustra a sensibilidade do método aplicado para determinar os niveis de irradiancia
esperados no dossel da floresta (Sy(t)) sob cargas variadas de aerosséis atmosféricos (AOD),
curvas C2, C4 e C6. Os marcadores C1, C3 e Cb representam observacoes médias entre
07h00 e 17h00 usadas para ajustar as curvas C2, C4 e C6.
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Figura 2.2 — Irradiancia solar incidente sob diferentes condigoes de céu em Alta Floresta
(junho de 1997 a margo de 2017): céu limpo (pontos C1 e curva C2, AOD
< 0,10), céu poluido (pontos C3 e curva C4, 1,25<A0D<1,50 pontos C5 e
curva C6, AOD>1,50).

Os métodos utilizados aqui consideraram o banco de dados AERONET (Fig. 2.2).
Utilizando a longa série de medigoes de AOD,, foi possivel obter diferentes curvas Sy () para
cada més do ano, considerando as variagoes sazonais do SW;, dado na Equagao (2.3). A
Figura D.1 mostra a variagao sazonal do ciclo diurno Sy(t) ao longo do ano. Os coeficientes
das curvas de ajuste estao listados na Tabela H.1. Para avaliar a consisténcia do modelo
So(t), obtido pelo conjunto de dados SW;, (AERONET), comparou-se os resultados
calculados pela Equagao (2.3) com o modelo de irradiancia solar de céu limpo disponivel
pelo Meteoexploration (SolarCalculator). A Calculadora Solar é um sistema gratuito
utilizado para calcular a irradiancia solar do céu claro, gerenciado pela Meteo Exploration.
A irradiancia solar é calculada de acordo com Bird e Hulstrom (1981), atualizado por
Corripio (2003). O hiperlink para Calculadora Solar estd listado na Tabela 1.3.

Também discute-se que o algoritmo nao é preciso o suficiente para separar nuvens
rasas de plumas de aerossois organicos de queima de biomassa (BBOA). Porém, como as
propriedades épticas das nuvens profundas (Pardo et al., 2020) diferem das do aerossol, é
possivel distingui-las porque o padrao de sombreamento é notavelmente diferente (Doughty;
Flanner; Goulden, 2010). Por exemplo, nuvens mais profundas geralmente produzem
PAR(D)r ~ 1 (unidade), enquanto cargas altas de BBOA sao geralmente inferiores a < 1
(unidade). Nestas condigoes, o parametro f pode ser usado como um indicador sensivel da
presenca/entrada de aerosséis (Gu et al., 2003; Jing et al., 2010) mas nao para detectar
nuvens rasas (translicidas). Na prética, as incertezas para os efeitos radiativos dos aerossois
no NEE sao maiores quando PAR(D)p estd proximo da unidade. Assim, nosso algoritmo
nao pode afirmar a completa auséncia de nuvens, mas é um indicador qualitativo crucial
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de aerosséis na atmosfera quando os fotometros solares nao estao prontamente disponiveis.

2.2.3.3 Determinacao da irradiancia relativa

Em termos praticos, a irradiancia relativa f expressa a relagao entre a radiagao
solar incidente e aquela observada na superficie sob céu claro (AOD < 0,10) e sem nuvens
(f > 1,0). E um parametro que indica a presenca de plumas de polui¢ao com aerossois
que dispersam radiacao solar e nuvens, geralmente utilizado em areas sem instrumentagao
direta de nuvens. Este parametro tem sido considerado um indicador-chave na deteccao
de nuvens e plumas de polui¢do provenientes de queimadas na Amazonia (Gu et al.,
2001; Oliveira et al., 2007; Cirino et al., 2014). Para tanto, as quantidades observadas de
SW;,(t) no dossel da floresta sao normalizadas pela irradiancia Sy(t), determinando assim
o quociente f (um parametro adimensional), de acordo com a Equagao 2.4. Também é
destacado que valores de f podem assumir valores tao grandes quanto 1,2-1,3 (f ~20-30%),
normalmente devido ao chamado “efeito lacuna na nuvem” (Duchon; O’Malley, 1999; Gu
et al., 2001) . Ainda nao hé consenso de valores na literatura a respeito. Este termo denota,
o aumento da irradiancia da superficie induzido pela nuvem. Em geral, existem mltiplos
espalhamentos da radiacao solar pelas nuvens ao redor da area de estudo, mas ainda fora
do angulo de visao do Piranometro. Isso sera visto com mais detalhes em algumas segoes a
seguir.

SWi(t)

/= S0 TAOD, < 0.10, cdoudloss} (2:4)

Onde: SW;(¢) ¢ a irradiancia solar incidente total medida pelo piranémetro (Wm™2) sob
qualquer atmosfera e Sy(t) ¢ a irradiancia solar do céu claro (Wm™2) sobre uma superficie
plana perpendicular aos raios solares, sem o atenuante efeitos da atmosfera (nuvens
e queimadas) para um determinado tempo e local, ou seja, AOD, < 0.10 (cloudless).
Valores proximos de zero representam condigoes de céu nublado e/ou esfumacado, e valores
préximos da unidade representam condigoes de céu claro (Gu et al., 1999; Oliveira et al.,
2007; Jing et al., 2010; Cirino et al., 2014; Gao et al., 2021).

Aqui, utiliza-se f como base de comparacao para detectar a presenca conjunta
de nuvens e aerosséis de incéndios na area de estudo, uma vez que o local experimental
nao possui instrumentacao para observacao direta da cobertura de nuvens. A obtencao
deste parametro é extremamente importante porque ao usar a radiagao solar de céu claro
como base, a radiagao solar medida sob céu nublado torna-se uma nova métrica para
observacao de nebulosidade. Esta variavel sera comparada com o N EFE para avaliar as
respostas fotossintéticas do ecossistema as variagoes do ambiente externo.

2.2.3.4 Determinando o indice de claridade

Para determinar o indice de claridade, aqui denominado kt, a irradiancia solar
extraterrestre S.,; foi primeiro calculada dependendo apenas dos parametros orbitais. O
indice kt é um coeficiente de proporcionalidade entre as medidas de radiacao solar direta a
superficie e S..¢ e expressa a radiacdo solar direta transmitida na atmosfera (Gu et al.,
1999; Cirino et al., 2014). Numa primeira aproximagao, kt indica a transmissividade; o
grau de transparéncia da atmosfera a radiacao solar em um determinado momento e local,
enquanto f é um parametro de comparagao mais sensivel a presenca de aerosséis e nuvens
espalhadores de radiacao. Aqui, kt e SZA foram usados como preditores do componente
difuso da radiacao (Gu et al., 1999; Cirino et al., 2014). Para o célculo da irradiancia S,
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também sao necessarios alguns parametros e variaveis como a constante solar da Terra
(St.,), alatitude do local (), declinagao solar (§), angulo horario (h) e distancia quadrada
média entre a Terra e o Sol (Gates, 1980). A determinagao de S,; considera o angulo de
incidéncia dos raios solares e, portanto, as variagoes nas quantidades de radiacao solar na
superficie, moduladas pelo SZA. Sob estas condic¢oes, kt pode ser expresso conforme a

Equacao (2.5):

SWi(t)
Se:z:t

(2.5)

Onde SW;(t) ¢ a radiagao de ondas curtas medida pelo piranometro (Wm™2) (Tabela 2.1) e
Sext ¢ a irradiancia solar extraterrestre (Wm™2) estimada em uma superficie perpendicular
aos raios solares, sem os efeitos atenuantes da atmosfera para um determinado tempo e
local, expressa conforme a Equacao 2.6:

~N
Seat = ST, (%) X cos(z) (2.6)

Nesta equacdo ST, é a constante solar da Terra (=~ 1367 Wm™2), D é a distancia média
Terra-Sol ( ~ 1,49 x 10° km), D ¢é a distancia Terra-Sol em um determinado dia juliano,
e cos(z) o cosseno do angulo solar zenital (SZA), calculado conforme proposto por (Bai
et al., 2012). Este indice calculado foi utilizado para estabelecer a radiagao solar difusa,
conforme descrito em detalhes na préxima secao.

2.2.3.5 Determinacao da radiagcio PAR difusa

Para determinar a componente difusa do PAR total (PAR(D)), adotou-se os
procedimentos de Spitters; Toussaint; Goudriaan (1986) e Reindl; Beckman; Duffie (1990),
amplamente utilizados na literatura quando ndo ha medidas diretas de radiacaio PAR(D)
(Gu et al., 1999; Jing et al., 2010; Zhang et al., 2010; Bai et al., 2012). O célculo detalhado
pode ser encontrado no realizado por Gu et al. (1999). A estimativa é realizada derivando
a radiacao PAR difusa de acordo com a formulagao abaixo (Spitters; Toussaint; Goudriaan,
1986).

14+0.3(1—¢%q

PAR(D) = 14 (1 —¢?)cos? (90 — z) cos? (2) x PAR, (2.7)

Onde PAR(D) é a incidéncia do fluxo de radiagao PAR difuso (total) (umol féton m—2s™1),
na faixa do infravermelho préximo , em um plano horizontal em relacao a superficie da
Terra, enquanto ¢ é um coeficiente de proporcionalidade usado para denotar a razao entre
a radiagao difusa total e uma determinada quantidade de irradiancia (SW;) na superficie,
sob um dada condigao do céu (Wm~2). O parametro ¢ é expresso considerando faixas de
variagao do indice kt (Gu et al., 1999). Para expressar a fragao difusa da radiacao PAR
(PAR(D)) utilizou-se a relacao entre PAR(D) e PAR; (Spitters; Toussaint; Goudriaan,
1986). Na auséncia de medigoes diretas da radiacao solar difusa, os procedimentos relatados
por estes autores ainda sao amplamente utilizados (Jing et al., 2010; Cirino et al., 2014;
Moreira et al., 2017).
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2.2.3.6  Determinando a eficiéncia de uso da luz

Outro parametro importante neste estudo é a eficiéncia do uso da luz (LUE), que
expressa a eficiéncia do uso da luz nos processos fotossintéticos pela copa. E definido como
a razao entre NEFE e PAR,;. Varios outros procedimentos foram usados para aproximar o
LUFE; alguns utilizam o coeficiente de proporcionalidade entre a radiagdo NEE e PAR(D)
(Moreira et al., 2017), e outros utilizam a medi¢ao de temperatura diretamente na folha
das arvores (LI-COR) para capturar a resposta fotossintética como uma funcao da variagao
da intensidade luminosa (Doughty; Flanner; Goulden, 2010). Cédigos de transferéncia
radiativa do dossel com parametrizacao fisica validada para diferentes tipos de folhas
também sao utilizados (Mercado et al., 2009). Aqui, por questdes praticas, foi utilizado
procedimentos aplicados por (Jing et al., 2010) e (Cirino et al., 2014), conforme a Equa-
¢ao (2.8), onde LUE é dado em valores percentuais.

NEE

PAR;

Também foi realizado o mesmo procedimento com G PP, mas como mencionado

acima nossos resultados com G PP foram qualitativamente semelhantes aos obtidos usando

NFEE. Como NEF foi medido diretamente com apenas a avaliacao LU E foi calculada a
partir de NEFE.

LUE =

(2.8)

2.2.3.7 Determinacao da temperatura do dossel foliar

Foi Utilizado a parametrizagao proposta por (Tribuzy, 2005) para estimar a tem-
peratura do dossel foliar LC7, obtida a partir de experimentos de campo realizados na
Amagzonia central, localizada a aproximadamente 60-70 km NW do centro de Manaus-AM.
Medigoes de temperatura por termopares nas folhas forneceram uma relagao estatistica sig-
nificativa PAR; e RH,;, durante as estagoes seca (julho-agosto/2003) e chuvosa (dezembro
de 2003 a fevereiro de 2004). A equagao final obtida é expressa em fungao da umidade rela-
tiva do ar (RHg;,) e da radiagdo PAR;, vélida para as estagdes seca e chuvosa (equagao 2.9).

LCr = [(2.48 - 10" °(RH,;,)* — 1.82 - 10"*(RH,;,) — 1.83 - 10 °(PAR,) + 0.0363)] ! (2.9)

Onde LC7 é a temperatura foliar do dossel (°C), PAR; e RH,;, sdo radiacao fotossintetica-
mente ativa (umol m~2s71) e umidade relativa (%), respectivamente. Devido as incertezas
e limitagoes (equagao 2.9), foi utilizado um método alternativo baseado na equagao de
Stefan-Boltzmann (Equacao E.1), seguindo (Doughty; Flanner; Goulden, 2010) e (Cirino
et al., 2014) (Figs. E.1 e E.2), com resultados discutidos em (2.2.3.7).

2.2.3.8 Determinacao do NEE de céu claro

O NEFE observado em dias claros (AOD < 0,1 e claro) também foi utilizado
como base para comparacao de dias com alta carga de aerosséis. A Figura 2.3 ilustra o
comportamento do N EE sob condigdes de céu claro (f ~ 1,0) entre 07-17h (LT). Os ajustes
polinomiais obtidos s@o usados para determinar o N EFEy(sza) em funcao das variagoes de
SZ A para cada més do ano entre junho de 2005 e julho de 2008 (Fig. 2.3). Foi listado
os coeficientes da currva na Tabela H.2. As curvas estimadas e sua qualidade de ajuste
sdo consistentes com o comportamento observado em estudos anteriores (Gu et al., 1999;
Cirino et al., 2014). A equagao 2.10 foi utilizada para estimar N EFEy(sza) ao longo do ano,
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Figura 2.3 — Mostra as alteracoes mensais do N EE como uma funcao sza para condigoes
de céu limpo (f zsim 1,0) das 07 ds 17h (LT), entre junho de 2005 e julho
de 2008. Os coeficientes das curvas ajustadas N EFEy(sza) foram listados na
Tabela H.2. A linha pontilhada preta é a curva média anual NEFEy(sza).

considerando as mudancas sazonais de fatores biofisicos como radiagao solar, dediduidade,
estresse hidrico e térmico, que podem adicionar ruido dependente do tempo ao modelo
ajustado. A figura D.2 mostra mudancas sazonais no N EFEy(sza) (ciclo médio horario).

NEEy(sza) = p1SZA? + pSZA + ps (2.10)

Onde NEFEy(sza) ¢ o NEE normalmente encontrado em dias de céu claro (umol m—2s71).
Os parametros py, ps e ps sao os coeficientes da curva polinomial e iguais a 0,0038, — 0,99
e — 12, respectivamente.

Assim como f, %NEFE foi aqui utilizado aqui como base de comparacao para os
valores maximos negativos observados durante o periodo de estudo, assumindo a auséncia
de estresse hidrico e deficiéncia de nutrientes (Gu et al., 1999; Oliveira et al., 2007; Doughty;
Flanner; Goulden, 2010; Cirino et al., 2014).

Mudangas observadas em NEFE versus NEFE sob condic¢oes de céu claro foram
usadas para determinar o efeito percentual dos aerosséis em NEE. O %N EE foi calculado
pela seguinte relagao (Bai et al., 2012; Gu et al., 1999; Oliveira et al., 2007):

(2.11)

UNEE — (NEE(sza)—NEEo(sza)) < 100

NEEy(sza)

Para eliminar a interferéncia do angulo de elevagao solar na andlise de mudancgas em
%N EE versus f, os dados foram agrupados em intervalos SZ A de 20-25°. Este intervalo foi
pequeno o suficiente para minimizar os efeitos da elevacao solar durante o dia e representar
mudangas em NFEE em fungao de f em resposta apenas a aerosséis e/ou nuvens. Esse
intervalo também garantiu tamanho amostral suficiente para analises estatisticas. Intervalos
SZ A menores que 15° reduziram significativamente o tamanho da amostra, impossibilitando
o desenvolvimento de uma andlise estatistica robusta (Gu et al., 1999). Valores acima
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de 50 ou em torno de 0 (angulos solares muito proximos do plano horizontal e vertical,
respectivamente) foram, em geral, muito contaminados por nuvens (Gu et al., 1999; Cirino
et al., 2014).

2.2.4 Procedimentos de analise dos dados

Foram desenvolvidas rotinas computacionais para compilagao, certificagao, orga-
nizacao e analise das varidveis apresentadas na Tabela 2.1. Foram Realizados ajustes de
curvas e calculos matemédticos ou estatisticos com os pacotes disponiveis em (MATLAB,
2013).

Para controle de qualidade dos dados, foram excluidos do banco de dados valores
nao fisicos, fora dos niveis aceitdveis, totalizando uma perda de ~ 3% do conjunto amostral
(aproximadamente 3.600 pontos amostrados). Foram excluidos valores maximos e minimos
inesperados para a regiao, por exemplo, valores abaixo e acima de 20 e 40 °C, 40 e 95%, —40
e +40 (umol m~2s71), 0 e 1000 (Wm™2) e entre 0 e 3000 (ymol m~2s~!), respectivamente,
para Ty, RHyi, FCOo, SW;(t) e PAR;. A anédlise dos dados consiste em trés etapas
fundamentais: (1) variacdo da radia¢ao solar com a profundidade 6ptica AOD,, analisada
em fungao da irradiancia f; (2) efeitos de aerosséis e nuvens na troca liquida de CO4 na
interface floresta-atmosfera e, finalmente, (3) quantificacdo do desempenho fotossintético
em fungao das cargas de poluicao, e analise de como a poluicao afetou valores biolégicos
criticos ou 6timos para fatores ambientais como Ty, LCr e V. PD (Déficit de pressao de
vapor). O desempenho fotossintético, em todos os casos, é analisado em fungdo de NEFE.
Ao final, a variagao liquida percentual da atividade fotossintética da floresta (W NEE) é
avaliada em funcao da irradiancia f. A regressao nao linear foi utilizada para determinar
relagoes funcionais entre NEFE e outras variaveis de radiacao. As relagoes encontradas
sao avaliadas a partir da correlacao de Poisson e tabuladas em termos de parametros
estatisticos descritivos basicos como coeficiente de determinagao (R?) e nivel de significancia
(Pyaior) com margem de confianga de 95%. Estatisticas descritivas bédsicas também sao
aplicadas aos dados para obter valores médios, medianas, percentis e desvios padrao para
as variaveis medidas e estimadas. A Tabela 2.2 lista varidveis indiretas, calculadas a partir
do conjunto de dados listado na Tabela 2.1.

2.3 Resultados e Discussao

2.3.1 Ciclo diario médio da troca liquida de COq

O padrao didrio médio de NEE observado em 2005-2008 (Figura 2.4) segue o
padrao tipico de florestas tropicais (Gu et al., 1999; Niyogi et al., 2004; Randow et al.,
2004; Aratjo et al., 2010; Vourlitis et al., 2011). A Figura 2.4 mostra fluxos negativos
médximos médios —13,7 + 6,2 umol m~2s™!, em torno de 10-11h (LT), e os fluxos positivos
méximos sao em média +6,8 £ 5,8 umol m~2s~!, durante o perfodo noturno entre 19h e
05h (LT). Foi observado uma ligeira diferenca no padrao do ciclo didrio do NEE entre
as estagoes chuvosa e seca (Figura 2.4), com mudanca (um avango) no pico de absorgao
de CO, da estagao chuvosa a seca, de cerca de 12 h (LT) a 10h (LT), respectivamente
(Figura 2.4). As estimativas de absorgao de CO5 foram cerca de 10-15% menores (ou seja,
menos negativas) durante ambas as temporadas (< 0,6 ymol m~2s71), quando comparado
com (Vourlitis et al., 2011). A hipé6tese é que variagoes sazonais na disponibilidade de
agua, nutrientes, radiacao temperatura, V' PD e poluicao sao contrabalancadas ao longo do
ano, produzindo um comportamento sazonal médio sem diferentes significativas em NEF.
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Tabela 2.2 — Lista de varidveis indiretas (calculadas), stmbolos e unidades de medida de
grandezas derivadas de acordo com a literatura citada.

Medidas Indiretas Simbolos  Unidades Literatura

Troca Liquida de COq NEE pmol m—2?s~1  (Vourlitis et al., 2011)
Produtividade Primdria Bruta ~ GPP pmol m=2s~1  (Wutzler et al., 2018)
Respiracao do Ecossistema Reco pmol m~—2s71  (Wutzler et al., 2018)
Deficit de Pressao do Vapor VPD hPa (Vourlitis et al., 2011)
Irradiancia Solar de céu claro So(t) Wm 2 (Author)

Angulo Solar Zenital SZA Graus (Bai et al., 2012)
Irradiancia Relativa f - (Cirino et al., 2014)
Indice de claridade kt - (Gu et al., 1999)
Irradiancia Solar Extraterreste  Seg¢ Wm 2 (Gu et al., 1999)
Radiagao PAR Difusa PAR(D)  pmol m—2s™!  (Gu et al., 1999)
Fragao PAR Difusa PAR(D)p - (Gu et al., 1999)
Eficiéncia de uso da Luz LUE - (Jing et al., 2010)
Temperatura do dossel foliar LCr °C (Tribuzy, 2005)

Troca NEE de céu claro NEEy(sza) pmol m~2s™1  (Autor)

Troca Relativa de NEE %NEE % (Autor)

Figura 2.4 — NEF ciclo hordrio médio entre junho/2005 e julho/2008, durante as estagoes
chuvosa (a) e seca (b) para a floresta semidecidua do municipio de Claudia.
Nenhum filtro é aplicado. O NEFE é apresentado para quaisquer condigoes de
céu durante o ano. Foi utilizado o box plot para representar a distribuicao dos
dados de fluxo de CO,. As barras verticais sdo os valores maximo e minimo.
Os limites inferior e superior das caixas representam, respectivamente, os
percentis 25 e 75, enquanto as linhas horizontais azuis e vermelhas representam
a mediana dos dados de fluxo de COs

Além disso, diferentes abordagens em ambos os estudos também podem explicar
as diferencas, ou seja, analises realizadas em diferentes escalas de tempo. Por exemplo
(Vourlitis et al., 2011) relatou valores médios de NEE de CO, de séries temporais didrias e
mensais. Variacoes mensais semelhantes,com magnitudes mais negativas durante o dia nos

meses chuvosos (—9,0 pmol m

_25_1

, entre novembro-fevereiro) e menos negativas durante

as horas de luz nos meses secos (—7,7 umol m~2s™! entre maio-agosto) foram observadas.O
equilibrio geral do NEE revelou absorcao liquida de carbono de —0,12 gmol m=2s~! e —0,18
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pumol m~2s~! durante as estacoes chuvosa e seca, respectivamente. As taxas maximas de
fotossintese e respiracao da copa das folhas foram observadas em outubro-novembro, sendo
os primeiros meses da estacao chuvosa.

2.3.2 A influéncia dos aerosséis na radiacao solar de ondas curtas

O impacto das particulas de aerossol por incéndios no fluxo SW; é avaliado em
fungao de f, AOD,, SZA, PAR(D)r e PAR;. A Figura 2.5 (a) mostra o comportamento
da irradiancia relativa f para diferentes niveis de poluicao AOD,, nas faixas SZ A entre
20-50°. Uma relagao proxima e estatisticamente significativa entre f e AOD, é observada
com valor p < 0,01 e um coeficiente de determinacao R? de cerca de aproximadamente 0,92
(Tabela 2.3). Observa-se uma relagao aproximadamente linear em que f diminui cerca de
40-60% quando o AOD,, varia de 0,10 a 5,0. Nao foi observada diferenca estatisticamente
significativa entre os periodos da manha e da tarde. H4 apenas um ligeiro aumento de
~ 5-20% (em média) no valor de f entre o final da manha e a tarde, atribuido aqui ao
espalhamento miltiplo da radiagao solar devido a formagao de nuvens perto da torre (Gu
et al., 2001). Para angulos SZA entre 20 e 50°, hd uma forte redugao nas quantidades
de SW; (225 + 50 Wm™?) associadas principalmente com o aumento da concentragiao de
aerossois emitidos por incéndios locais ou transportados regionalmente durante a época
de queimadas. (Oliveira et al., 2007) e (Cirino et al., 2014) relataram resultados cerca de
2-3 vezes menores para redugoes de 20-30% em f e aumento de AOD de 0,1 para 0,8, na
FLONA-Tapajés (Santarém-PA) e Amazonia central (K34), em Manaus-AM.

A Figura 2.5 (b) mostra a fracao de radiac@o difusa calculada em fungao de AOD,,
com estreita relagao estatistica observada (R* = 0,98 e 0,96) para nos horérios da manha
e da tarde (Tabela 2.3). Devido a redugao nos fluxos instantaneos de SW;, observa-se um
aumento de cerca de 85% na radiagao difusa quando o AOD, aumenta de 0,10 para 5,0.
Esses resultados sao consistentes com estudos anteriores realizados na Amazonia brasileira
(Doughty; Flanner; Goulden, 2010; Cirino et al., 2014; Rap, 2015; Moreira et al., 2017;
Malavelle et al., 2019; Bian et al., 2021) e em todo o mundo (Niyogi et al., 2004; Jing et
al., 2010; Rap, 2015; Rap et al., 2018) e revelam-se particularmente importantes devido a
capacidade do PAR(D) de penetrar com mais eficiéncia na copa das folhas e, sob certas
condicoes, aumentar a absorcao de carbono pelo ecossistema.

Tabela 2.3 — Ajustes polinomiais (Figura 2.5), coeficientes e estatisticas para os periodos
matutino e vespertino na torre micrometeorolégica de Claudia-MT (2005-
2008). R? é o coeficiente de correlagio, ASW; é a quantidade de radiagao de
ondas curtas incidente e STD ¢ o desvio padrao.

Configuragoes Periodo Coeficientes Estatisticas
Funcao Polinomial Hora Local a b c R? ASW, (STD)
I poly fit 1st 07-12h —-0.11 095 — | 0.92 -200 (& 50)
— 12-17h —-0.13 1.10 — | 0.92 -250 (& 80)
PAR(D)p poly fit 2nd 07-12h —0.023 0.27 0.20 | 0.98 -97 (£ 30)
— 12-17h —0.034 0.25 0.42 | 090 -118 (£ 42)

2.3.3 A influéncia dos aerossdis na radiagao difusa

A Figura 2.6 mostra o comportamento das radiagdes PAR; e PAR(D) em funcao
de f e SZA. Para redugoes em f de ~ 40% (f variando de 1,0 a 0,6) houve fortes redugoes
em PAR; (~ 750  mol m™?s™!) e um aumento correspondente de 55% na radiagao difusa
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Figura 2.5 — Correlacao 3D entre f e PAR(D)r com aumento de AOD, para diferentes
valores SZA (a) e irradiancia f (b) em floresta semidecidua na regiao de
Cldudia, municipio a 50 km a nordeste de Sinop-MT (2005-2008). As médias
sado apresentadas como pontos agrupados (bin), quantificados e determinados
em termos de desvio padrao (STD) para cada bin mostrado em Tabela 2.3.

PAR(D) (~ 600 pmol m~2s ~1) entre julho e dezembro. Esses nimeros indicam uma forte
redugao no PAR; a medida que os niveis de polui¢ao aumentam e mudam de condigoes
de céu claro (AOD < 0,10, f ~ 1,0) para condigoes de céu esfumagado em aerossol de
incéndios (AOD > 0,1; f < 1,0). Figura 2.6 mostra uma diminui¢do quase linear entre
PAR; e f, enquanto o comportamento de PAR(D) e f nao apresenta um comportamento
linear (Figura 2.6b).

Os ajustes polinomiais, coeficientes e pontos de inflexao sao exibidos na Tabela 2.4.
PAR(D) atinge valores méximos (779-1080 pmol m—?s™!) para f entre 0,63 e 0,66 (redugoes
de 37-34%) para intervalos SZA (20-40°). Como serd visto abaixo, estes valores sao
considerados criticos para taxas méximas de absor¢ao de COy (maximo-negativo NEE).
As variagoOes negativas em f também sugerem alta carga poluidora para incéndios no local
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Figura 2.6 — Correlagao 3D entre f, PAR; (a) e PAR(D) (b) para diferentes valores SZA.
As linhas azul, preta, magenta e vermelha sao as curvas polinomiais ajustadas
as faixas de variacao analisadas do SZA, respectivamente iguais a 0-20°,
20-40°, 40-60° e 0-60°, em floresta semidecidua no Municipio de Cldudia, 50
km a nordeste de Sinop-MT (2005-2008).

(AOD > 0.10) produzindo redugoes estatisticamente significativas de até 35% no fluxo de
radiacdo PAR (Figs. 2.6a e 2.5a) e um aumento de 50% em PAR(D)p (Figs. 2.6b and Fig.
2.5b).

Para SZA < 40°, observam-se as maiores taxas de variagio PAR(D) f~!, indicando
a entrada/presenga de plumas-polui¢ao e nuvens sobre o pirandémetro da torre de medigao.
Tabela 2.4 mostra um ligeiro deslocamento dos pontos de inflexdo (Cp) para valores
menores de f (~1.0-0.60), bem como um aumento acentuado no PAR(D) (50%, ~400-500
pmol foto.m™2s71). Esses resultados estao provavelmente ligados & maior espessura Gptica
da atmosfera no inicio e no final do dia e a maior concentracao de aerosséis (BBOA).
Aqui, levanta-se duas hipéteses razodveis: (1) menor CLP (Camada Limite Planetaria)
favorece maior concentragao de BBOA sobre a copa das arvores, geralmente entre 06-
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09h LT (SZA < 75°); (2) Camada Limite Planetéria (CLP) mais espesso, proporciona
nuvens mais profundas e maior sombreamento no dossel (Oliveira et al., 2020), além de
favorecer a dispersao de incéndios (Nepstad et al., 2014), intensificando a concentragao de
BBOA no local por advecgao ou transporte regional de particulas (Figura 2.1, B.2, C.1
e C.2). Para um determinado periodo do ano, sob condi¢oes meteoroldgicas estaveis, o
BBOA pode explicar alteragoes no PAR(D), pelo menos numa base horéria, especialmente
entre maio e outubro, quando a evapotranspiracao é maior que a precipitacao (ET >
PRP) (Vourlitis et al., 2002; Vourlitis et al., 2011) e a fragdo de cobertura de nuvens
mais profunda é frequentemente menor. Nos demais meses do ano, nuvens e aerossois se
misturam, produzindo efeitos radiativos inseparaveis, considerando nossa instrumentacao
e conjunto de dados disponiveis no local estudado.

O aumento de 50% em PAR(D) pode ser atribuido principalmente as particulas
espalhadoras de radiagdo (BBOA), especialmente durante a estacao seca (Shilling et al.,
2018; Sa et al., 2019) e mesmo a cobertura de nuvens. Nas temporadas de incéndios, cerca
de 80% do BBOA é composto de particulas finas PMy 5 (Bian et al., 2021) das quais 10%
é BC (Carbono Negro) e BCr (Carbono Marrom), ambos Albedo de Espalhamento Unico
(SSA) e AOD podem ser afetados. Em geral, essas particulas tém o potencial de aquecer
a atmosfera (absor¢ao maior que a reflexao), produzindo valores que podem estar acima,
dos limites fisioldgicos ideais do ecossistema, influenciando as taxas de absorcao de CO,
(maximo-negativo NEFE ). Também ¢ possivel uma mistura de outros tipos de particulas
provenientes de transporte de longo alcance com propriedades quimicas complexas, por
exemplo, aerossdis urbanos e BBOA africano (5S4 et al., 2019; Holanda et al., 2023).

Tabela 2.4 — Ajustes polinomiais (Figura 2.6), coeficientes e estatisticas para os periodos
matutino e vespertino na torre micrometeorolégica de Claudia-MT (2005-
2008). Cp (zy,y,) é o ponto critico da curva de ajuste, onde a derivada é
igual a zero.

Configuragoes Angulos Coeficientes Estatistica
Fungo Polinomial | SZA | a b c d | R2  Cp(2e,90)
0-20° | +1.5 x 10> +56 0.92
PAR, | poly st 20-40° | +2.0 x 103 +41 0.86
40-60° | +1.7 x 103> 457 0.64
0-60° | +1.3x10% —23 0.67

0-20° | —=2.5x10% +84x 102 +22x10> —19 | 0.92 (0.66, 1080)
20-40° | —1.3 x 10> —5.6 x 10> +2.3x 10> —56 | 0.66 (0.63, 846)
40-60° | —6.4 x 102 —7.0x 10> +1.6 x 10> —41 | 0.42 (0.61, 529)
0-60° | —2.0 x 10> +58x 102 +1.7x10% —22 | 0.40 (0.63, 779)

PARp | poly 3rd

2.3.4 O efeito indireto dos aerossois na eficiéncia de uso da luz pela floresta

Houve uma variacao mensal bem definida de AOD,, conforme mostrado nas segoes
anteriores. Sendo os incéndios a principal causa de alteragoes na composicao fisica e quimica
da atmosfera ao longo do ano (Martin et al., 2010b; Martin et al., 2010; Artaxo et al., 2013;
Artaxo et al., 2022), foram encontradas redugoes estatisticamente significativas para o SWi
e PAR,,. Esta secao avalia principalmente os niveis 6timos de PAR,;, bem como os efeitos
das mudangas na eficiéncia do uso da radiagao solar pela floresta (LUE ~ NEE/PAR;).



42

As andlises sao realizadas em funcdo da radiacdo PAR(D), a partir da qual é determinada
a maxima eficiéncia de uso da luz para a floresta semidecidua estudada. Sob condicoes
de céu esfumacado (AOD > 0,10), a assimila¢ao de carbono aumenta gradualmente com
o aumento do PAR; atingindo a saturacao maxima por volta de 1550 e 1870 pmol m
~2571 na faixa entre 20-50° SZA, valores para os quais o maximo NEFE (negativo) é
aproximadamente —23  mol m~2s~!. Sob condicoes de céu limpo, considerando a mesma
faixa de SZA, o maximo negativo NEE é cerca de —18 ymol m~2s7!, o que ocorre com
um PAR; de 2100-2300 gmol m—2s~! (Fig. 2.7a). Para complementar esta andlise, o fluxo
LU E normalizou por PAR(D)r durante dias com alta carga de aerossdis na estacao de
queimadas (Fig. 2.7b). Nessas condigoes, a floresta atinge fluxos maximos de N E'E em dias
de fumaca e nao sob condigoes de céu claro. Os resultados revelam que sao necessarias
menores quantidades de energia para que a floresta atinja a saturacao maxima em dias nao
poluidos. As andlises apresentadas na Fig. 2.7 confirmam maior eficiéncia fotossintética
sob condicoes de céu esfumacado para o ecossistema de floresta semidecidua estudado,
resultados compativeis com observagoes de campo (Oliveira et al., 2007; Doughty; Flanner;
Goulden, 2010; Cirino et al., 2014) e por modelagem numérica na Amazonia (Rap, 2015;
Moreira et al., 2017; Malavelle et al., 2019; Bian et al., 2021) e o mundo (Rap et al., 2018).

Devido a natureza fisico-quimica do BBOA e suas propriedades intrinsecas, (Cirino
et al., 2018; Adachi et al., 2020) a radiagao PAR(D) afeta o NEFE e o funcionamento de
diversos ecossistemas florestais amazonicos (Rap, 2015; Rap et al., 2018; Bian et al., 2021),
especialmente onde ocorrem espécies de arvores adaptadas a condicoes de pouca luz, por
exemplo, na sub-copa foliar das florestas amazonicas (Mercado et al., 2009).

A eficiéncia fotossintética (LU E), intimamente ligada a capacidade da copa de
converter energia solar em biomassa, é de ~ 1-2% para a floresta estudada, indicando
perda ou rejeicao de grande parte da energia solar disponivel para fotossintese. Porém,
para valores elevados de PAR(D)p, proximos a 1,0, sdo observados picos de até 3% na
eficiencia fotossintética. Nas situagoes em que a fracao difusa totaliza valores maximos, os
valores de AOD, sao em média superiores a 1,0 e f < 1,0. Esses achados corroboram as
analises anteriores e reforcam a presenca de aerosséis espalhadores de radiagao emitidos
pelos incéndios na drea estudada. Vale ressalttar que mudangas em PAR(D)p (Fig. 2.7b)
expressam mudancas proporcionais em PAR(D). Embora exista uma grande incerteza
(alto desvio padrao) no comportamento de LU E' com o aumento da radiagdo PARp, hd um
aumento gradual e aproximadamente linear nos valores de LU E na faixa de radiagao PARp
entre 0,20-1,0. Este comportamento é peculiar a vegetagao alta com dossel geralmente
frondoso de florestas tropicais, os quais sao mais sensiveis a transferéncia de radiacao PARp
do dossel superior para o tronco. Na vegetacao de baixa estatura, como na regiao semiarida
do nordeste da China (por exemplo, gramineas), o LUE permanece aproximadamente
constante, mesmo para valores elevados de PARp gerados por aerossois e nuvens (Jing et
al., 2010). No geral, porém, o LUFE é baixo para muitos tipos de vegetagao, normalmente
entre 1-3%.

2.3.5 A absorcao liquida de CO, devido aos aerossodis de queimadas

A Figura 2.8 mostra as mudangas relativas do NVEE durante todos os meses do
ano, descontando fatores de confusao devido a sazonalidade, ou seja, mudancas mensais de
variaveis que afetam fortemente as taxas fotossintéticas. Trés razoes essenciais reforgam a
utilizagao do ano inteiro nestas anélises: (1) a estagdo chuvosa contém cerca de 15-20% do
nimero de incéndios florestais detectados durante a estagao seca (Apéndice I, Tab. 1.2).
Observou-se numerosos focos de incéndios ao redor da area de estudo, ou seja, fontes de
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Figura 2.7 — NEE em fungao da radiagao, PAR; para medigoes entre 08h e 17h LT (a). Na
imagem (b) LUE é uma funcao da fragao PAR(D)r (R? = 0,21, o valor de p
< 0,001) para uma area de floresta semidecidua localizada no municipio de
Claudia-MT, 50 km ao norte de Sinop, entre junho de 2005 a julho de 2008.
As linhas laranja e preta denotam, respectivamente, observacoes PAR(D)p >
0,60 e observagoes f = 1,0 (condigoes de céu claro). As linhas verticais laranja
e preta indicam os minimos globais das curvas polinomiais.

BBOA emitidas localmente e transportadas regionalmente (Apéndice C, Fig. C1); (2) a
contribuicao relativa do BBOA durante a estagao chuvosa é relativamente pequena, mas
contribui para melhorar o espaco amostral, considerado um aspecto critico para o estudo;
(3) a remogao ou manutengao dos periodos de transigdo e chuvosos nas andlises nao altera
a direcao cientifica dos resultados inicialmente encontrados na Figura 2.8b (ver apéndice

Q).
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2.3.5.1 Sazonalidade dos fatores biofisicos no NEE

Para reduzir o efeito devido a sazonalidade de fatores biofisicos fortemente im-
pulsionados pela mudanga nas condigdes climéaticas durante o ano (por exemplo, estresse
hidrico, deciduidade, respiracao do ecossistema), normalizou-se Equagao (2.11) pelo céu
claro NEE ajustado para cada més do ano (Apéndice D, Fig. D.2) mostra as variagoes
mensais médias encontradas no periodo 2005-2008). Esses ajustes apoiam melhor nossas
suposicoes em relacao as quantidades derivadas descritas nos métodos. Na verdade foi
observado um aumento médio relativo de 30% no %N EE para SZ A variando de 0-75° apés
a aplicacao dessas corregoes, em comparagao com uma curva unica para todos os anos.
Para SZA variando de 0-20° foi observado um realce de até 70% no % NEE. Como muitos
estudos nao levam em conta essas correcoes, esses resultados sugerem que os impactos do
BBOA sobre o NEFE podem ser ainda mais significativos do que se sabia anteriormente,
especialmente na Amazonia Central (Manaus, K34) e Ocidental (Ji Parand, RBJ) (Oliveira
et al., 2007; Cirino et al., 2014; Rap, 2015; Moreira et al., 2017).

A Equagao 2.11 e a Equacao 2.4 permitiram avaliar o comportamento da razao
entre o ANEE e a irradiancia f para intervalos SZA de 0-75°. Este procedimento foi adotado
para minimizar os efeitos da elevacao solar e da temperatura do ar no fluxo de NEE ao
longo do dia (Gu et al., 1999; Cirino et al., 2014). Os intervalos a cada 25° garantiram as
menores variagoes possiveis de SZA e o maior nimero possivel de pontos dentro do espaco
amostral necessario para andalises estatisticas. Para cada intervalo SZA analisado, o %Y NEE
médio foi avaliado em bins de f igual a 0,1, calculado separadamente (Fig. 2.8). Os pontos
criticos e os coeficientes das curvas para todos os dados (entre 0-75% SZA) sdo mostrados
no material suplementar (Apéndice - Fig. G.1 e Tabela I.1). Em média, um aumento médio
(absoluto) de aproximadamente 7,0 yumol m~2s~! na absorcao de carbono foi observado em
relagao as condicoes de céu claro quando f variou de 1,1-1,0 a 0,66, resultados para a faixa
SZA entre 0-75° (Fig. 2.8a). O aumento de 7,0 pumol m~2s™! representa um aumento de
20-70% no fluxo de NEE. Este aumento, fortemente ligado ao aumento na concentracao de
aerossois por incéndios, é explicado principalmente pelo aumento de 50% no PAR (D)F |
(= 450 pmol m~2s™! na corrente PAR(D)) e redugao de 35-40% na irradiancia f quando o
AODa varia de 0,10 a 5,0, como foi mostrado na Figura 2.5b.

Oliveira et al. (2007) e Cirino et al. (2014) apresentaram um aumento relativo
de cerca de 30% para valores de f variando de 1,1 a 0,80. Esses estudos mostraram que
o aumento na absorcao de carbono na presenca de aerossois e nuvens torna-se menor e
semelhante em ambos os locais para as bandas SZA < 20. A radiagao solar sofre menor
espalhamento préximo ao zénite (SZA ~ 10 °) devido as particulas suspensas na atmosfera
e ao estreitamento do caminho éptico, reduzindo os efeitos da radiacao difusa no processo
fotossintético. Esses resultados, em particular, se repetem para a floresta semidecidua
estudada de Mato Grosso, mas um forte aumento de 70% em %N EE é observado para
faixas mais baixas de SZA (entre 50-75%), no primeiras horas do dia, entre 8h e 10h (LT),
enquanto na Reserva Bioldgica do Jaru (JBR) os maiores aumentos se concentram nas
faixas SZ A entre 10-35°, préximo ao meio-dia, ou no periodo da manha e tarde (Oliveira et
al., 2007). No K34, em Manaus, as absor¢bes maximas e as maximas %N EE que ocorrem
nao ultrapassam 20% e os efeitos dos aerosséis e das nuvens operam em conjunto. As
influéncias radiativas individuais de nuvens e aerossois sao dificeis de quantificar porque as
observagoes de satélite AOD tém uma baixa resolugao temporal. Resultados semelhantes
foram observados por (Doughty; Flanner; Goulden, 2010) na FLONA-Tapajés, Amazonia
central. Em geral, desvios padrao mais elevados sao encontrados em regioes mais impactadas
por aerosséis (Oliveira et al., 2007; Cirino et al., 2014; Rap, 2015), como Ji-Parana (RO) e
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Tabela 2.5 — Ajustes polinomiais (Figura 2.8), coeficientes e estatisticas para os periodos
entre 07-17h (LT) na torre micrometeoroldgica a 50 km de Sinop-MT, no
municipio de Claudia, entre 2005-2008.

Configuragoes Angulos Coeficientes Estatistica
Poly fit 2nd \ SZA \ a b c d \ R? Cp (zy,Y)
0-25° +23 -31 —4.3 0.88 (0.74, -07.50)
NEE 25-50° | +21 -30 -1.7 0.95 (0.73,-12.61)
50-75° | 420 -29 +3.1 0.88 (0.67,-14.71)
0-75° +21 -30 —-1.1 0.97 (0.72,-11.90)
Poly fit 3rd SZA a b c d R? Cp (zy,Y)

0-25° | =35 x 100 —-12x102 +21x102 —57x10' [ 0.89 (0.68, 21.31)
25-50° | +1.4 x 10> —4.9x 10> +4.6 x 102 9.7 x 10 | 0.97 (0.63, 30.13)
50-75° | +1.1x 103 —29x 10> +2.1x10% —3.8x10% | 0.96 (0.54, 110.9)
0-75° | +2.0 x 10> —6.6 x 10> +5.8x 10> —1.2x 10% | 0.98 (0.61, 36.40)

%NEE

Alta Floresta (MT). Como as concentragoes de aerosséis sao relativamente mais baixas na
FLONA-Tapajés (PA) e Manaus (AM), os desvios padrao sao menores (Oliveira et al.,
2007; Doughty; Flanner; Goulden, 2010; Rap, 2015). Esses desvios podem ser encontrados
em estudos anteriores publicados por (Oliveira et al., 2007) na FLONA-Tapajés (PA),
(Cirino et al., 2014) em Manaus (AM) e Ji-Parand (RO).

A Tabela 2.5 lista os coeficientes dos ajustes encontrados para NEE e %N EE em
funcao de f para cada uma das faixas SZA consideradas. Foi identificado as condigoes de
radiacdo ideais e criticas para a absor¢ao de carbono entre 07-17h (LT) e listados abaixo.
Como mencionado anteriormente, os pontos de inflexdo (C,) representam os chamados
6timos fisiol6gicos. Nossos resultados mostram uma diminui¢do (aumento) substancial,
estatisticamente significativa, de NEE (%NFEE) em fungao de f de —7,5 umol m—?s™! a
—14,7 pmol m~2s7% e 1-0,63 (~40%) quando SZA varia de 0-25 ° a 50-75°, respectivamente
(R% > 0,85).

Estes resultados correspondem, respectivamente, ao aumento relativo (%N EE) de
cerca de 25-110% nas primeiras e ultimas horas do dia, quando os angulos solares mais
baixos (maior étimo fisiolégico), corroborados com resultados apresentados em Figura 2.5,
Figura 2.6 e Apéndice I (Tab. 1.24). Para valores inferiores a 0,63, também foi observado
um forte declinio das taxas fotossintéticas até f ~ 0,25, quando o processo de fotossintese
é totalmente interrompido. Assim, f ~ 0,66 (SZA 0-75°) pode ser interpretado como
um limite para o qual as taxas fotossintéticas (NEE f~!) indicam uma forte reducao na
capacidade de absorcao de carbono da floresta em resposta sobrecarregar o BBOA. Quanto
as melhorias no NEE, atribuidas ao sombreamento, devem ser vistas como uma estreita
resiliéncia da floresta em resposta a uma atmosfera poluida. Estes resultados oferecem
uma visao mais direta sobre as alteragoes na radiacao solar causadas pelo BBOA e os seus
impactos na absor¢ao de carbono durante o dia, embora existam incertezas nao medidas
associadas as nuvens.

2.3.6 Insights sobre as incertezas da respiracao do ecossistema

Como nao existem medigoes locais diretas da Respiragdo Ecossistémica (Ree),
sao necessarias estimativas. No entanto, normalmente, os modelos disponiveis na literatura
superestimam ou subestimam grosseiramente o R.., local, especialmente quando dados
in-situ nao estao disponiveis para ajustd-los (por exemplo, respiragao autotréfica e hete-
rotrofica; serapilheira, solo, troncos, galhos, folhas e raizes) (Malhi, 2012). E importante
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Figura 2.8 — (a) Variabilidade do NEE com f para varios intervalos de SZA. O %N NEE em
funcao da irradiancia f para os mesmos intervalos SZA é mostrado em (b).
O NEEF é calculado a partir da Equagao (2.11), corrigido com o N EFEy(sza)
calculado a partir das curvas de ajuste apresentadas na Tabela H.2. Esses
graficos incluem os efeitos dos aerosséis na area experimental de Claudia-MT,

entre 2005-2008

destacar que os efeitos indiretos do BBOA sobre R.., ainda nao foram explorados no
ecétono “Cerrado-Floresta Amazonica”. Pouco se sabe sobre como os aerosséis modificam o
R.c, na regiao. Destacou-se em estudos anteriores de (Vourlitis et al., 2002; Vourlitis et al.,
2011) que esses fizeram estimativas didrias para o R.., sem isolar os efeitos atenuantes da
radiagao devidos aos aerossois. Essas condigoes sao bem diferentes para o estudo atual. Uma
vez que as taxas fotossintéticas também sdo moduladas pela radiacao solar (atenuada pelo
BBOA), mudangas na VPD também podem estar impactando a respiragao do ecossistema
a partir de interagoes nao lineares, influenciando a abertura e fechamento dos estomatos,
temperatura do dossel, umidade e temperatura do solo. Todos esses fatores influenciam a
dinamica microbioldgica do solo e da serapilheira, com implicacoes ainda desconhecidas
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para Re., (in-situ). Assim, assumimos que as incertezas subjacentes ao calculo do R,
(pelas razoes mencionadas) poderiam afetar os nossos resultados de forma igualmente
significativa ao desconsidera-lo. Portanto, assumimos que a variabilidade temporal do GPP
¢é semelhante a variabilidade temporal do NEE.

Para melhor apoiar a nossa suposicao (GPP ~ N EFE), fizemos um teste semelhante
(Figs. 2.8b e apéndice G.1) usando apenas dados diurnos durante a estagao seca (Apéndice
G, Fig. G.1 e G.2). Descobrimos que a variagao % (em média) é semelhante, cerca de
15% para SZA (0-75°) e cerca de 35% para SZA (50-752). Ambas as diferencas podem
ser atribuidas a incertezas devido ao R, diurno (Fig. 2.9) e a fatores que precisam ser
melhor explorados em trabalhos futuros. Levantou-se a hipétese de alguns mecanismos
que poderiam levar a um aumento de NEFE ao longo das estacoes seca e enfumagada
(fortemente apoiado por estudos anteriores na Amazonia e no mundo), como segue abaixo.
(1). Durante a estagao seca (julho-setembro), o déficit fotossintético devido a decidualidade
¢é parcialmente compensado pelo feedback positivo de fatores extrinsecos: concentracao de
BBOA, PAR(D), resfriamento do ar e da copa das folhas e redugao de VPD (Vourlitis et
al., 2001; Gu et al., 2003; Rap et al., 2018; Corwin et al., 2022). (2). Durante a estacdo
de folhas novas (outubro-maio), o aumento fotossintético é explicado principalmente pelo
feedback positivo tanto de fatores extrinsecos (mencionados) quanto intrinsecos (fndice de
Area Foliar e LU E): variagao nas caracteristicas do dossel da floresta devido ao novo folhas
germinadas, ou seja, maior capacidade fotossintética da copa que compensa a resposta
estomatica desfavoravel devido a seca precedente (Wu et al., 2016; Green et al., 2020);
(3). A magnitude dos efeitos observados nas hipdteses (1) e (2) dependera fortemente
da intensidade e frequéncia de ocorréncia de fenomenos meteorolégicos (por exemplo,
dindmica de camadas limitadas planetédrias) (Fuentes et al., 2016; Gao et al., 2021).

Figura 2.9 — Mudangas sazonais nas impressoes digitais calculadas pelo sistema REddy-
Proc em pgmol m?s™! durante os anos 2005-2008: (a) NEFE; (b) GPP; and (c)
Reco Diurno. O eixo-x mostra a hora (24h), UTC -4.
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2.3.7 Efeitos do BBOA nas varidaveis biofisicas e NEE

Esses resultados sao importantes porque grande parte da area amazonica é fre-
quentemente impactada pela presenca de aerosséis em pequenas quantidades (baixo AOD),
semelhantes aos observados no norte da bacia amazonica, em Manaus-AM. Em regioes
com altas taxas de desmatamento e queima de biomassa, entretanto, os aumentos na
absorcao de CO, sao significativos e podem ter grandes impactos no or¢amento de carbono
da floresta amazonica. Sobre ecossistemas florestais densos da Amazonia central, picos de
absorcao de CO4 sao frequentemente observados em intervalos maiores e mais estreitos de
f (1,1 a 0,80), especialmente para ecossistemas florestais densos (Gu et al., 1999; Yamasoe
et al., 2006; Oliveira et al., 2007; Doughty; Flanner; Goulden, 2010). Isto é diferente das
pastagens e florestas temperadas, onde a absorcao liquida maxima de CO4 é geralmente
encontrada na faixa f entre 1,0-0,5 (Gu et al., 1999; Niyogi et al., 2004; Jing et al., 2010;
Zhang et al., 2010).

Os mecanismos para explicar a variagao de W NEFE com a irradiancia f sao
complexos e influenciados pela dinamica da Camada Limite Planetaria (PBL) ao longo do
dia, incluindo o transporte de emissoes de queima transportadas regionalmente e emitidas
localmente. Para as florestas semideciduais aqui estudadas, um actimulo de aerosséis de
incéndios durante a noite (19h as 06h, LT) pode estar associado a uma maior estabilidade
no PBL durante a temporada de incéndios (valores mais baixos na velocidade do vento,
redugd@o na convecgao e camada limite estreitamento). Esses fatores podem aumentar a
concentragao de aerosséis (AOD,,) durante a noite, com efeitos importantes na capacidade
de absorgao de COy (%N E'E) observada nas primeiras horas do dia (Valores SZA entre
50-75°.

Estudos futuros poderao elucidar os efeitos dinamicos do PBL na capacidade
fotossintética das florestas da Bacia Amazonica, como estudos realizados em outras florestas
ao redor do mundo, por exemplo, em Utah, EUA, (Helliker; Ehleringer, 2000), Reino Unido,
(Yakir, 2003), e Pequim, China, (Wang et al., 2021; Wang et al., 2022). Experimentos
de campo focados na distribuigao vertical de PAR(D)r ao longo do dossel melhorarao a
compreensao atual dos efeitos individuais de aerosséis e nuvens no microclima da floresta
(LCr e VPD) em %WNEE.

A Figura 2.10 mostra interferéncia significativa dos aerosséis nas variaveis ambien-
tais que consequentemente afetam a dinamica fotossintética das plantas. O efeito atenuante
da irradiancia solar incidente devido a presenca de aerossoéis desencadeia reducoes esta-
tisticamente significativas em LC7p, T,. e VPD perto do dossel da floresta (Fig. 2.10 ).
No entanto, notou-se que a variabilidade T,;. é maior/mais ampla do que a variabilidade
LCr (Figs. 2.10b e 2.10a), o que sugere que o LC7 nao consegue capturar a variabilidade
realista. Para verificar e avaliar a consisténcia do modelo LCr (Equagao 2.9), calibrado
para as condi¢oes da Amazonia Central (mencionado na segao 2.2.3.7), um segundo método
(LCrs), baseado na equagao de Stefan-Boltzmann utilizado por (Doughty; Flanner; Goul-
den, 2010; Cirino et al., 2014) foi testado (ver Apéndice, Equagao E.1 e Figs. E.1 e E.2).
Observou-se que Ty, é sistematicamente menor ao longo do dia (Apéndice, Figs. E.1b e
E.1a), resultados obtidos a partir dos mesmos pontos de dados mostrados nas Figuras 2.10a
e 2.10 b. Em média, a amplitude entre LC7 e Ty, é igual a 2,2 (£ 2,1) °C (Apéndice, Fig.
E.lc), e a copa das folhas é mais quente que o ar entre 7h e 17h (LT), conforme esperado.
A copa das folhas estava mais quente que T,;,. durante o dia. No entanto, o desvio padrao
(padrao) de LC7Tg ¢é significativamente maior. A amplitude entre LCrs e Ty, é cerca de 1,7
+ 11,1 °C (Figs. E.1a e E.1b). LCr, parecem capturar o comportamento horario médio,
mas exibem uma variabilidade horaria muito maior em comparagao com Ty;. ao longo do
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ano. Os resultados de LCr revelam um padrao horario médio aceitavel para a temperatura
da copa das folhas, embora o padrao nao seja realista em comparacao com Ty;.. Devido as
limitagoes de LC'r, vale a pena mencionar que provavelmente esteja-se subestimando as
incertezas dos efeitos dos aerossoéis na temperatura do dossel. No entanto, o impacto dos
aerosséis no T, também indica um importante resfriamento na superficie (~3-4 °C), com
efeitos relevantes no dossel e no funcionamento da area estudada ecossistema.

Varios mecanismos tém sido utilizados para explicar o aumento da capacidade
fotossintética do dossel devido a alteragoes nas propriedades biofisicas da floresta, entre
eles, a tendéncia geral de diminuigao das temperaturas (Koren; Dagan; Altaratz, 2014; Bai
et al., 2012) e VPD (Min, 2005; Yuan et al., 2019) sob céu nublado ou esfumagado. O efeito
desse resfriamento, especialmente na copa das folhas, também pode exercer influéncia
considerdvel na fotossintese da floresta (Doughty; Flanner; Goulden, 2010; Vourlitis et
al., 2011). Aqui, o impacto dos aerosséis produziu, respectivamente, um resfriamento
de 3°C e 25°Cno LCr e Ty, quando f diminuiu de 1,10 para 0,66 (Fig. 2.10a e Fig.
2.10Db), faixas para as quais o NEE aumenta cerca de 3-7 pmol m~2s™! conforme discutido
na segao anterior. Esses resultados sdo semelhantes aos encontrados por (Davidi; Koren;
Remer, 2009) e (Doughty; Flanner; Goulden, 2010) na FLONA-Tapajos (Santarém-PA).
No entanto, os impactos individuais desses efeitos dependem de medidas simultaneas e de
longo prazo de fatores extrinsecos (estresse hidrico, disponibilidade de nutrientes, radiagao
solar, aerossdis e cobertura de nuvens) e aspectos intrinsecos da planta (tipo de floresta,
estrutura da copa foliar, estrutura estomatica). e estrutura radicular), indisponiveis no
local e periodo estudado. Além disso, a relagao nao linear entre esses fatores torna dificil
determinar os 6timos fisioldgicos para determinadas variaveis biofisicas, como temperatura
e VPD (Figura 2.10c).

O aumento da umidade relativa devido ao resfriamento do ar induzido por nuvens
ou aerossdis também pode influenciar a fotossintese (Freedman et al., 1998; Altaratz; Koren;
Reisin, 2008; Jing et al., 2010). Em muitos locais florestais, a redu¢ao em f diminui o VPD
durante a estagao seca. Estas reducoes, fortemente influenciadas pelo resfriamento do ar,
também estao intimamente ligadas ao resfriamento da copa da floresta e ao aumento da
capacidade de absor¢ao de COy (%N EFE) (Doughty; Flanner; Goulden, 2010) , considerando
seus Otimos fisioldgicos (pontos de inflexdo). Para condigdes de céu nublado ou poluido, o
comportamento geralmente decrescente do V PD pode influenciar a abertura dos estomatos
e intensificar a fotossintese (Jing et al., 2010). Aqui, observa-se uma redugao de 2-3 hPa
atribuida a diminui¢ao de cerca de 3-4 (°C) na temperatura do ar, o que corresponde a
uma reducao de até ~40% em f a partir do qual o NEE é criticamente reduzido. Além
disso, ainda é possivel que uma melhoria no NEE esteja relacionada a um aumento nas
taxas de transpiragao, proporcionando resfriamento do ar, ou seja, feedback positivo entre
AOD, NEE e RU,, (Caioni et al., 2020).

Diferentemente do que foi encontrado aqui, as florestas da Amazonia central, em
Manaus-AM (K34), FLONA-Tapajos (K83), Santarém-PA e Ji-Parand (RO) parecem ser
menos tolerantes a atenuacao da luz solar induzida. por nuvens e aerossois. Em nossa
floresta, a distribuigao de f é proxima de 0,66 para AOD, > 0,10 (Tabela 2.5). Este valor
é 15-20% inferior aos valores encontrados na Amazonia central quando o NEE atinge
valores negativos maximos durante a estagao de queimadas (f ~ 0,80). Este é o valor
limite no qual a absor¢ao maxima de carbono é observada devido a carga de aerosséis no
JBR no JBR Ji-Parand (sul da bacia amazonica), bem como na reserva Cuieiras no K34,
em Manaus-AM. Essas comparagdes sao relevantes porque quantidades maiores (menores)
de aerosséis e nuvens na regiao amazonica podem fazer com que certos tipos de florestas
absorvam quantidades ainda maiores (menores) de carbono ao longo do dia (Gu et al., 1999;
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Figura 2.10 — Correlagao entre a irradiancia relativa f com LCr (a), Tey (b) € VPD
(c), valores calculados para SZA entre 0 e 60. A temperatura do ar foi
medida a 42 m do solo, na torre micrometeoroldgica localizada no municipio
de Claudia, a 50 km de Sinop-MT, utilizando a parametrizacao dada em
(Tribuzy, 2005), entre 2003-2004.
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Cirino et al., 2014). Os padroes de distribuigao de frequéncia %N EE e seus impactos na
fotossintese permanecem desconhecidos para muitos outros tipos de florestas na Amazonia
e ao redor do mundo. Os resultados relatados aqui também sao consistentes com os calculos
de (Gu et al., 1999) para florestas temperadas no Canada, onde maximos negativos no
fluxo NEFE ocorrem para faixas f entre 0,55-0,60.

A variabilidade interanual da relacao entre o AOD, observado, contagens de
incéndios e N E'F nao pode ser analisada, principalmente devido a falta de uma série de longo
prazo de dados de fluxo de N E'E na regiao. Na Amazonia central, foi observada variabilidade
significativa de ano para ano. Maiores %N EE foram frequentemente encontrados em
dias com altas contagens de incéndios. No entanto, o stress hidrico e a disponibilidade
de nutrientes também desempenham um papel essencial na capacidade de absorcao de
carbono (Gatti et al., 2014; Hofhansl et al., 2016; Gatti et al., 2021; Malhi et al., 2021).
Modificagoes conjuntas nestas variaveis tornam extremamente dificil quantificar os efeitos
individuais dos aerossoéis e das nuvens no NEFE. Experimentos de campo que medem
todos esses aspectos produzirao estudos com conclusoes mais robustas e abrangentes sobre
as respostas ecossistémicas das florestas amazonicas a perturbacoes ambientais externas,
como incéndios.

2.4 Conclusao

A profundidade 6ptica do aerossol derivada do sistema AERONET provou ser
uma variavel chave na elaboracao do modelo de irradiancia solar de céu claro usado para
determinar a irradiancia relativa f. O modelo concebido pode ser direcionado para outras
regioes da Amazonia desde que estejam dentro da mesma faixa de latitude, onde nao haja
medicoes de SW;. O parametro f permitiu avaliar satisfatoriamente os efeitos radiativos
dos aerossdis provenientes de queimadas na absor¢ao liquida de carbono (NEFE) pelo
ecossistema de floresta semidecidua estudado. Os impactos radiativos em PAR; e PAR(D)
permitiram avaliar os impactos na eficiéncia do uso da luz do dossel (LU E), que aumentou
~ 1-3% sob condigoes poluidas (AOD,). As mudangas na radiac¢ao solar incidente e no
fluxo de COy (NEE) poderiam ser atribuidas aos efeitos combinados de aerosséis emitidos
localmente, regionalmente ou transportados de regioes mais distantes, considerando os
métodos aplicados.

No ecossistema de floresta semidecidua estudado, o (NEE) aumentou de 20-70%
quando a profundidade éptica variou de 0,1 a 5,0 (em média). Este efeito foi atribuido
a uma reducao média de até 40% na quantidade de radiacao PAR total, e também a
um aumento de até 50% na fracao difusa da radiagao (PAR(D)r). Este aumento na
capacidade de absorcao de COs pelo ecossistema estd intimamente ligado a composicao
floristica do sub-bosque e de certos tipos de espécies florestais adaptadas a condigoes de
baixa luminosidade, que consiste em uma vegetacao mais eficiente na captagao de luz difusa
durante a fotossintese processo. Os resultados mostram maior eficiéncia fotossintética sob
condigoes de céu esfumacgado; carregados com particulas que espalham a radiacao solar
devido aos incéndios, mas também revelam o limite méaximo nos cortes de radiacao PAR
necessarios para o processo de fotossintese. Irradiancias relativas f inferiores a 0,66, em
média, indicam o ponto critico em que as taxas fotossintéticas da floresta sofrem redugoes
drasticas. Valores de irradiancia relativa f ~ de 0,22 indicam 100% de interrupc¢ao no
processo fotossintético.

Devido ao aumento da concentracao de particulas de aerosséis provenientes de
queimadas na regiao, estatisticamente, também foram observadas alteracoes significativas
em varidveis meteorolégicas (biofisicas), como temperatura da copa das folhas e VPD. As



52

descobertas cientificas revelam uma forte influéncia dos aerosséis do fogo nestas variaveis,
com efeitos potencialmente importantes na fotossintese e na absorcao de carbono. As
reducoes de 3 e 5 °C na copa das folhas e na temperatura do ar estao fortemente associadas
a uma redugao de 40% em f e uma redugao de ~ 2,0 hPa nos valores de VPD que induzem
a abertura dos estomatos e contribuir para o aumento observado de 20-70% na capacidade
de absorcao de CO, da floresta (%N EFE). As influéncias ou contribuigoes individuais de
VPD, Ty, e LCy para o saldo liquido de CO5 do ecossistema, no entanto, nao puderam ser
diretamente quantificadas nesta pesquisa. Correlagoes indiretas, no entanto, revelam efeitos
estatisticamente significativos entre as varidveis biofisicas mencionadas e as mudancas
observadas no fluxo NEFE durante a exposicao das florestas ao fogo e valores elevados de
AOD, (superiores a 1,25, em média) . Estudos focados nos impactos das queimadas no
fluxo de dgua para a atmosfera merecem atencao e podem ajudar a compreender o papel
das florestas na manutencao das chuvas e seus efeitos no ciclo hidrolégico (estudos ainda
nao realizados para a maioria dos biomas da Amazonia).

Sugere-se um estudo regional mais abrangente dos efeitos aqui mencionados, base-
ado em outros tipos de vegetacao e biomas, utilizando mapas de vegetacao, estimativas de
sensoriamento remoto, dados meteorolégicos e modelagem numérica, ajudara a entender
melhor como o clima e a funcao do ecossistema na Amazonia sao afetados. pelo ambiente
natural e antréopico. As redugoes no fluxo NEFE e, portanto, a reducao da capacidade
fotossintética das plantas devido ao aumento excessivo na concentracao de aerosséis BBOA
e redugdes drasticas nos fluxos de radiagao solar (f < 0,22 ) devido as queimadas na
regiao, constitui um efeito de notavel relevancia para a ciclagem do carbono em ambientes
de floresta semidecidua na Amazonia e, portanto, uma importante contribuicao para
uma melhor compreensao deste ciclo na regiao. Trabalhos futuros também envolveriam a
estimativa da importancia em escala global da carga de aerossodis na radiagao fotossinte-
ticamente ativa (PAR) e, consequentemente, nos fluxos de troca liquida de ecossistemas
(NEE). Além do uso potencial de modelagem numérica, abordagens promissoras nessa
dire¢@o incluem pesquisas sobre fluorescéncia de clorofila induzida por luz solar (SIF) de
sensoriamento remoto (??). O SIF tem sido cada vez mais utilizado como um novo proxy
para a produtividade da vegetacao. Comparar SIF com PAR; e PAR(D) de sensoriamento
remoto (??) permite uma comparacao dos efeitos em escala global com base observacional
observado neste estudo e, potencialmente, a estimativa do impacto da carga de aerosséis
em geral, e da queima de biomassa em particular, na capacidade fotossintética das plantas.
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3 REFLEXOES ENSAISTICAS SOBRE A PRECIFICACAO DO CARBONO NA
AMAZONIA

RESUMO

A precificacao do carbono é um mecanismo que permite o predominio do poder sobre
os recursos naturais; usado como justificativa para mitigar os impactos das mudancgas
climaticas, promover desenvolvimento socio-economico, sustentabilidade e erradicacao da
pobreza. Entretanto, nao hda, concretamente, até o momento, beneficios sociais e ambi-
entais claros advindos da regulacao normativa relacionada a compra e venda de carbono.
Arraigados na ideia de desenvolvimento economico a partir da exploragao de recursos
nao-renovaveis, grandes corporagoes, empresas e paises, pressionados pelo Protocolo de
Quioto, fomentam mecanismos para manterem suas emissoes de gases GEE em detrimento
do que eles rotineiramente intitulam "servigos-ecossistémicos”. Essa nova forma politica de
exploracao, visa expandir o comércio do ar, como também outros elementos da natureza, tal
como observado em relatorios especializados de contabilizacao dos recursos naturais, como
o System of Environmetal Economic Accounting (SEEA /DSEA). Este capitulo se assenta
nas incertezas, limitacoes e desafios cientificos ainda nao superados pelos estudiosos e traz
reflexoes oportunas sobre os aspectos impraticaveis da precificacao de carbono no Brasil.
Para tal, argumentam-se dois fatores preponderantes, interconectados: entraves cientificos
e instabilidade juridica. A falta sistematica de observacoes in-situ com amplo espectro de
instrumentos operando continuamente por um longo periodo ¢ apontada como a principal
fonte de incertezas na representacgao fisica dos sistemas numeéricos usados para calcular o
saldo liquido de COs, na interface planta atmosfera. Eventos extremos e fenémenos de vari-
abilidade climatica natural interagem com o cronico e progressivo desmatamento na regiao,
criando mecanismos de retroalimentacao ainda nao representados nos sistemas numéricos.
Essas limitagoes, propiciam instabilidade juridica no sistema normativo regulatoério de leis
e projetos de lei no ambito da Politica Nacional de Mudanca do Clima. Para contornar
o problema, um conjunto de leis normativas bastante complexo deverd ser criado para
assegurar e conciliar conhecimentos cientificos, interesses socio-econdmicos e ética ao longo
do processo de comercializagao do carbono, tornando-o impraticavel ou inviavel. Nesta
etapa, toma-se como objeto instrutivo a PL528-A /2021, ainda em desenvolvimento no
Brasil. Uma breve reflexao ensaistica é feita para destacar as fragilidades existentes no
referido projeto de lei e suas implicacoes para as bases de sustentagao da vida na Amazonia.
Como resultado, identifica-se a necessidade de modificacoes significativas e uma série de
aditivos a Politica Nacional de Mudanga do Clima. Adicionalmente, sugerem-se explo-
racoes de recursos voltadas para bioeconomia, incorporando dispositivos que assegurem
os principios constitucionais da ética, legalidade e proporcionalidade, garantindo assim
a efetiva participacao dos povos originarios nas atuais e futuras pesquisas na regiao da
Amazonia. Esses povos, empoderados de conhecimentos milenares e cientificos, serdao essen-
ciais para as decisoes nos ambitos nacional e global relacionadas ao futuro de nossos biomas.

Palavras-chave: Incertezas-Desafios. Mercantilizagao-carbono. PL528-A /2021. Instabilidade-
Juridica
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ABSTRACT

Carbon pricing is a mechanism that allows the predominate power over natural resources,
used for socio-economic development, climate change mitigation, sustainability, and poverty
eradication. However, to date, there are no clear social and environmental benefits arising
from regulations related to the purchase and sale of carbon. Rooted in economic deve-
lopment based on exploring non-renewable resources, large corporations, companies, and
developed countries, pressured by the Kyoto Protocol, promote mechanisms to maintain
their GHG (Greenhouse gas emissions) amounts to what they routinely call ecosystem
services. This new political form of exploration aims to expand the use of environmental
assets in trade and other elements of nature, as observed in reports specializing in this
type of accounting, such as the System of Environmental-Economic Accounting (SEEA),
from The United Nations Department of Economic and Social Affairs. United Nations
Economic and Social (UN DESA). This chapter is based on the uncertainties, limitations,
and scientific challenges that scholars still need to overcome and brings timely reflections
on the impractical aspects of carbon pricing in Brazil. To this end, two dominant factors,
closely connected, are argued: scientific obstacles and legal instability. The systematic lack
of in-situ observations with a broad spectrum of instrumentation operating continuously
for an extended period is pointed out as the primary source of uncertainty in the physical
representation of the numerical systems used to calculate the net balance of CO,, at the
plant-atmosphere interface. Extreme events and phenomena of natural climate variability
interact with chronic and progressive deforestation in the region, creating positive and
negative feedback not yet represented by the numerical systems. We've identified these
limitations as the leading cause of legal instability foreseen for the normative regulatory
system, law 2,187/2009 (National Climate Change Policy), and underlying appendices,
such as PL528-A/2021. A very complex set of normative rules will have to be created that
can ensure and reconcile, primarily, scientific knowledge, socio-economic interests, and
ethics throughout the entire carbon trading process, making it impractical or unfeasible.
To this end, Law Project - LP-528-A /2021, still under development in Brazil, is taken
as an instructive object. Here, we gave a brief essay to highlight the existing weaknesses
in the current paradigm of exploitation of natural resources and its implications for the
basis for sustaining life in the Amazon. As a result, we showed the need for significant
modifications and a series of additions to the National Climate Change Policy. Additionally,
we suggested resource explorations aimed at bioeconomy, incorporating devices that ensure
the constitutional principles of ethics, legality, and proportionality, thus guaranteeing the
effective participation of original peoples in current and future research in the Amazon
region. These people, empowered with ancient and scientific knowledge, will be essential
for decisions at national and global levels related to the future of our biomes.

Keywords: Uncertainties-Challenges. Carbon Commodification. PL528-A/2021. Legal-
Instability
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3.1 Introducao

3.1.1 Apresentagao geral

Esta segao traz reflexoes sobre os entraves cientificos na Amazonia e seus impactos
para o sistema normativo destinado a comercializacao dos créditos de carbono no Brasil.
Nesta etapa, principios constitucionais fundamentais e conhecimentos cientificos se unem
para embasar reflexoes ensaisticas, usadas para indicar os aspectos impraticaveis da co-
mercializacao de ativos ambientais, como o “sequestro do carbono”, objeto explorado no
capitulo 2. A factualidade, aferida pelo método cientifico convencional, é pensada, aqui,
como elemento constituinte basico-primordial e indissocidvel do processo de adequagao e
criacao de leis ambientais atuais e futuras destinadas a Politica Nacional sobre Mudanca
do Clima (PNMC). Em dltima andlise, um conjunto de reflexdes é exposto para apontar
caminhos factiveis que podem contribuir para a preservacao dos biomas brasileiros, concili-
ando crescimento economico e desenvolvimento social. Para evitar discussoes exaustivas,
todas as analises sao tratadas brevemente, baseadas exclusivamente na PNMC. Somente
os aspectos mais relevantes e pertinentes da lei no®. 12.187/2009, sdo considerados.

3.1.2 Dificuldades de medicao na Amazonia Brasileira
3.1.2.1 Entraves administrativos

A implementacao de medidas cientificas na Amazonia enfrenta ainda muitos
desafios. Burocracia excessiva com licitagoes e licencas, elevada tributagao, contratos
complexos entre estado e empresas e anuéncias de ordem ética, envolvendo culturas e
conhecimentos locais, modulam fortemente a qualidade e a competitividade da pesquisa
nos ambientes Amazonicos, bem como a contratacao e fixacdo de pessoal qualificado para
coordenar a realizacao de experimentos e estudos inovadores de longo periodo (Massarani,
2011). Essas dificuldades, impulsionaram radicalmente a emigracao de intimeros cientistas
brasileiros nos tltimos 20 anos, expatriacao fomentada por melhores condicoes de trabalho
no exterior (Nunes; Felix; Prates, 2017). Este é um fator complicador que impacta o
contingente de profissionais qualificados e experienciados para trabalhar com pesquisas na
Amagzonia, considerando a complexidade da regiao. A centralizacao da formacao de recursos
humanos e de infraestrutura, voltada para o eixo sul-sudeste, marcada pelo desenvolvimento
economico desigual entre os estados brasileiros, segrega e cria ambientes competitivos
indesejaveis, favorecendo historicamente maior cooperagao cientifica internacional nas
porgoes sul e sudeste do Brasil (Yamamoto, 2000; Anjos, 2016). Com efeito, constata-se
substancial falta de infraestrutura que impossibilita a criacao e modernizacao de tecnologias
préprias por sociedades profissionais e académicas (Caliari; Rapini; Chiarini, 2020).

O custo operacional para implantar e manter medidas de campo é outro fator
importante. Os custos globais variam significativamente (Negron-Juarez et al., 2020),
dependendo do bioma, tamanho, complexidade observacional, tecnologia empregada nos
equipamentos, e o quao remotos sao os locais de observacao. A acessibilidade é outro fator
limitador critico, pois grande parte da Amazonia é remota e de dificil acesso, com vastas
areas de floresta densa e rios imprevisiveis. Isso torna o trabalho logistico de transporte
e a instalacao de infraestrutura de pesquisa complicadas e caras. Um exemplo concreto,
é o custo operacional global gerado pelo programa LBA (MCTi) durante os anos 2000,
da ordem de 100 milhoes de reais (Lasslop et al., 2008). Este ntiimero mais que triplicou
durante os anos 2010 com a implementacao de dois novos grandes projetos, também
implantados na Amazonia Central, sdo eles: ATTO (Amazon Tall Tower Observatory) e
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AMAZON-FACE (Free Air CO, Enhancement), destinados as observagoes de troca de
particulas e gases entre a floresta e a atmosfera, especialmente COy, CH,4 e propriedades
de aerosséis atmosféricos (Andreae et al., 2015; Hart et al., 2020). A torre do projeto
ATTO, erguida no municipio de Sao Sebastiao do Uatuma, por exemplo, custou cerca
de R$ 18,4 milhoes (FINEP, 2023) enquanto o AMAZON-FACE j4 ultrapassa a marca
de R$ 50 milhoes. Atualmente, estes projetos encontram-se ativos e em &dreas de dificil
acesso, com comunicacao e conectividade limitadas que também dificultam a colaboracao
e a comunicagao com outras instituicoes de pesquisa e cientistas in-situ. E importante
refletir sobre a relevancia cientifica de ambos, mas também as receitas orcamentarias anuais
extraordinarias. Trata-se de apenas dois “novos” pontos de observacao, distantes cerca de
200 km, distribuidos nos mais de 1,5 milhdes de km?, na Amazonia Central. No entanto,
estudos mostram que a representatividade dessas medidas (footprint) nao excedem 500
km? (Botia et al., 2022). Obviamente, isso nao reduz a importancia dos grandes programas
e experimentos, mas revela, ao mesmo tempo, discernimento sobre as limitagoes existentes.

Fatores natural e social também influenciam fortemente a manutencao e a qualidade
das medidas na regiao. Condicoes climaticas e ambientais extremos: elevadas tempera-
turas, alta umidade e constantes chuvas criam um adicional desafio para a operacao de
equipamentos de pesquisa e para a satde dos pesquisadores (SPA, 2021). Desmatamento,
praticas de exploracao ilegal, conflitos territoriais, sao exemplos de pressoes sociais que
também impactam a seguranca dos pesquisadores e a integridade dos ecossistemas que
estao sendo estudados e, portanto, a qualidade das informagoes registradas (Nepstad et
al., 2014). Além disso, a pesquisa na Amazonia, frequentemente, envolve interagoes com as
comunidades origindarias locais, requerendo conhecimentos tradicionais e culturas desafi-
adores em termos de colaboragao e ética de pesquisa (Nunes, 2019). Além das possiveis
incertezas que podem ser geradas, a complexidade aumenta consideravelmente conforme o
ambiente estudado. Por exemplo, regides como o ecétono Cerrado-Amazonia, estudado
no capitulo 2, apresentam alta complexidade na interpretagao de resultados, ja que este
ambiente é frequentemente impactado por queimadas locais, regionais e forte degradagao
ambiental (Silva et al., 2023).

Erros e incertezas ao longo do tempo, sao pontos importantes, que afetam a
qualidade das medidas, frequentemente desconsiderados em muitas analises e relatorios. A
calibragao regular de instrumentos, garante o bom estado de funcionamento ao longo do
periodo de medicao. Como ja mencionado, a falta de manutencao adequada leva a erros
significativos para o monitoramento das condigoes ambientais, validacao e controle de
qualidade das informagoes prestas a sociedade. Para realizar uma boa avaliacao de erros e
incertezas, modelos estatisticos robustos s@o necessarios (Brown et al., 1995).

Os modelos sao diversos para atender esta finalidade e esbarram em teorias
matematicas complexas, nem sempre disponiveis ou escritos nos cédigos computacionais.
Quantificar a confiabilidade das medicoes, auxiliando na compreensao dos limites de
precisao dos dados e aprimoramento de modelos tedricos, portanto, demanda também
programas cientificos de longo prazo na Amazonia com densas redes de instrumentacao
capaz de produzir dados confidveis se forem cuidadosamente planejados, monitorados e
documentados (Menefee et al., 2022). Nao havendo um monitoramento continuo adequado,
com atencao aos detalhes, a precisao das medigoes ao longo do tempo sao afetadas e
longos periodos ficarao desprovidos de informagoes com dados criticos (Kruijt et al., 2004).
Essas lacunas serao entao preenchidas por modelos tedricos, geralmente, nao calibrados as
condicoes locais, procedimento necessario para a modelagem dos sistemas numéricos que
gera informagdes espacializadas e distribuidas para toda a Amazonia (Wutzler et al., 2018).
Isso fatalmente induzira interpretacoes equivocadas, tanto nos modelos tedricos que estarao
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mal-calibrados e sem representacao fisica, quanto nos sistemas de modelagem numeérica que
se utilizam de banco de dados para calibrar e representar fisicamente as informacoes de um
determinado ambiente. A realizacao das andlises diagndsticas e prognosticas necessarias
para tratar, prever e mitigar impactos depende fortemente desses aspectos (Moreira et al.,
2017; Rap et al., 2018).

Pelas razoes apontadas, a Amazonia conta ainda com pouquissimos pontos de
observagao (Apéndice K) com as coordenadas na Tabela J.1, considerando principalmente
sua territorialidade e tamanha complexidade dos fendmenos ambientais e dos processos
socio-econémicos na regiao (Gandour, 2021). Para o monitoramento sistematico do saldo
liquido de CO,, por exemplo, distribuiu-se, nos tltimos 40 anos, nao mais que 10 torres
micrometeoroldgicas espalhadas nos 5,5 milhoes de km? de drea de floresta, com pontos
de observagao majoritariamente distribuidos na Amazonia Central (Lasslop et al., 2008).
Muito pouco se sabe sobre o balanco de carbono na regiao, embora iniimeros experimentos
cientificos tenham sido realizados desde os anos 70-80, aos dias atuais (Martin et al., 2010b;
Martin et al., 2010). Esses experimentos, evidentemente, continuarao sendo fundamentais
para o conhecimento atualmente existente e para compreensao da Amazonia quanto
entidade regional (LBA, FASE-2). No entanto, trata-se de expedi¢oes cientificas intensivas,
limitadas e projetadas para um curto periodo, com o registro de poucas amostras, embora,
geralmente, uma ampla gama de fenomenos sejam avaliados com um grande espectro de
medidas/grandezas. Por serem de curto prazo, campanhas intensivas muitas vezes nao
captam o comportamento e a resposta dos biomas brasileiros as adversidades do tempo e
do clima, sendo de extrema importancia a criacao e a manutencao de programas cientificos
de cooperagao internacional como, o LBA, PPBIO, GENOMA, dentre outros (Lasslop et
al., 2008). Os aspectos supracitados, explicam boa parte dos “subatendimentos” em termos
de pesquisa e desenvolvimento no Brasil, especialmente na regiao Amazonica.

Portanto, deve-se ter em mente que estruturas administrativas com logisticas
complexas sao continuamente requeridas para manter operante um vasto e diversificado
numero de instrumentos e medidas de longo-prazo nos ecossistemas amazonicos, geralmente,
em areas de dificil acesso, hostis a tecnologia empregada na fabricagao de equipamentos
importados pelos cientistas brasileiros. Tudo isso, contribui para um monitoramento
rasteiro dos biomas, com grande lacuna de medicao e registro de grandezas fisicas bésicas
e essenciais para o entendimento dos ecossistemas amazonicos.

3.1.2.2  Entraves cientificos

Avaliar processos e fenomenos de curto periodo, por exemplo, interacoes que
ocorrem entre folhas e o ambiente, requer instrumentacao capaz de determinar o com-
portamento molecular e celular dos constituintes foliares em resposta a fatores externos
(exdgenos). Alta tecnologia empregada é imprescindivel para decodificacdo de intimeros
processos quimicos e fisicos que ocorrem nessa interface (Huntingford et al., 2008). Executar
medidas nessa escala é, portanto, desafiador, principalmente, devido as limitacoes técnicas
que vao desde o tamanho da amostra, onde folhas individuais nao representam o conjunto
maior, como arvores ou ecossistemas inteiros, sendo necessario coletar e analisar varias
folhas para obtencao de uma maior representatividade da vegetacao, até a capacitacao de
pessoal que possa amostrar, processar e analisar os dados adquiridos (Huntingford et al.,
2008). Outras limitagoes consideram as condigoes ambientais que variam no tempo e no
espaco como a quantidade de luz solar, umidade, temperatura; preparacao das amostras
que requer procedimentos para garantir o acondicionamento e processamento adequados,
uma instrumentacao especifica para medir a area foliar (Mercado et al., 2009; Rap, 2015).



67

Outra etapa importante é a integracao do tipo de dado coletado, que precisa
representar fenomenos em escala maior como o nivel de ecossistema ou uma paisagem.
Para esse nivel de compreensao os pesquisadores geralmente planejam estudos cuidadosos,
usam métodos estatisticos robustos, realizam andlises em larga escala e consideram as
condigbes ambientais especificas ao interpretar os resultados das medidas foliares (SPA,
2021; IPCC, 2022). Além disso, a colaboragao interdisciplinar e o uso de tecnologias
avancadas podem ajudar a melhorar a precisao e a eficiéncia das medidas e estimativas
numéricas de processos ecofisioldgicos-chave (Huntingford et al., 2008; Huntingford et al.,
2013). Sistemas numéricos computacionais desenvolvem-se na busca por essa compreensao,
pois a natureza nao funciona linearmente, ela ocorre e precisa continuar a existir nos
fenomenos de ordem nao-linear, o chamado sistema cadtico, onde tudo esta acontecendo
ao mesmo tempo. Captar, medir, analisar, interpretar sao agoes que fazem parte na busca
pela compreensao dos fenomenos naturais. Recorrer a instrumentos tem sido uma das
formas mais proximas dessa realidade. Dependendo do que se quer responder, a pesquisa
precisard de instrumentos eficazes e de facil manuseio, o que nem sempre é possivel ou estéd
prontamente disponivel no mercado. Além do alto custo para aquisicao desses instrumentos,
depara-se também com a deficiéncia nacional para desenvolver a propria tecnologia, como
ja mencionado, seja nas construcgoes de sensores ou desenvolvendo os préprios sistemas
numéricos computacionais. A ciéncia brasileira ainda é muito dependente da tecnologia
externa.

A dificuldade em simular o comportamento e as respostas dos ecossistemas amazo-
nicos frente as adversidades do tempo e do clima, cria incertezas ainda maiores para os
sistemas numéricos e maiores dificuldades para as acoes de mitigacao e controle dos impac-
tos causados pelo desmatamento ilegal, pela acao de fenémenos extremos e de variabilidade
climdtica natural, os quais serdo cada vez mais frequentes (IPCC, 2022). As projegoes pelo
Hadley-Center (Instituto Inglés) e outros institutos, sdo exemplos concretos. Eles destacam
em seus resultados para a Amazonia, as incertezas e as divergéncias para os diferentes
cendrios (otimistas/pessimistas) e lugares na Amazonia (Marengo; Souza, 2018). Apesar
desses desafios, a pesquisa na regiao continua sendo de extrema importancia, devido a sua
contribuigao para a compreensao da biodiversidade global, mudancas climéticas, ciclos
biogeoquimicos e o impacto das atividades humanas em ecossistemas sensiveis. Portanto,
muitos cientistas e instituicoes continuam a enfrentar esses desafios para avancar nosso
conhecimento sobre essa regiao critica do planeta.

3.2 Instabilidade juridica e comercializagao do carbono no Brasil

As leis, em geral, nao sao necessariamente estabelecidas a partir do conhecimento
cientifico, mas sim a partir de um processo politico e legislativo o qual pode considerar
evidéncias cientificas, principios éticos, valores sociais, necessidades econémicas e outros
fatores. Sao varios os principios constitucionais que orientam o processo legislativo no
Brasil, fundamentais para garantir justica, legitimidade e respeito aos direitos e garantias
individuais dos cidadaos (Trennepohl, 2022). Convenientemente, destaca-se, aqui, o Princi-
pio da Razoabilidade, concebido para inibir arbitrariedades e garantir proporcionalidade
aos objetivos que se visa alcancar; factibilidade ou exequibilidade. Nao existe, entretanto,
mecanismos regulatérios do quao se deve usar ou devem estar equilibrados os aspectos
cientificos, éticos, sociais e econémicos durante o processo de elaboragao das leis (Jeklin
et al., 2016). A proporcionalidade desses aspectos, depende, fundamentalmente, do pro-
blema em questao, o qual pode ou nao ser tratado adequadamente. A lucidez com que se
trata o problema, entretanto, dependera ainda de variaveis internas e intrinsecas, dentre
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elas: condicao politica, intelectual e ética do Congresso Nacional, isto é, discernimento e
competéncia interna do Senado Federal e Camara dos Deputados.

Em 2021, publicou-se projeto de lei sob no. 528-A, atualmente em elaboracao e
discussao no Brasil. Baseada na Politica Nacional de Mudanca do Clima — Lei no. 12.187,
de Dez/2009. A proposta visa, principalmente, regimentar o Mercado Brasileiro de Redugao
de Emissoes (MBRE) e estimular o mercado voluntério de créditos de carbono no Brasil
(OECD, 2021). A criacao de um arcabougo legal para tratar adequadamente as transagoes
com os chamados “ativos de carbono” é apresentada como alternativa viavel e tinica de
preservacao da integridade ambiental dos biomas brasileiros, geragao de riquezas e combate
a pobreza. No entanto, as incertezas apontadas anteriormente criam problemas substanciais
para a criacao de um sistema normativo que possa estar preparado para fiscalizar, julgar
e/ou executar leis ambientais de regulacao das negociagoes atualmente em curso (Jeklin et
al., 2016). Os elementos bésicos para criagao de um sistema jurisdicional, neste caso, devem
se ater majoritariamente nos conhecimentos técnicos e cientificos atualmente existentes em
relagdo & Amazonia (Almenar; Alcaraz; Romero, 2021). Nesse sentido, o legislativo precisara
encampar, compilar e sistematizar os resultados cientificos encontrados nos ultimos 20-30
anos na Amazonia, o que nao € trivial. Neste cenario, hipotetiza-se que havera, portanto, a
divisao de grupos de interesse: alguns, considerarao a ciéncia e depositarao nos cientistas,
confianga e lugar de fala. Outros negarao ou distorcerao a ciéncia dos resultados e o amplo
corpo de literatura sobre o tépico, seja por falta de compreensao/entendimento ou por
interesses especificos. O desenvolvimento economico, pautado na exploracao desmedida
dos recursos naturais, poderd propagar desinformacao em massa, ja que padecemos de
um amplo e competente jornalismo cientifico com sélida formagao no tépico, imersos nos
principios éticos e verdadeiramente sustentaveis. Nas préximas secoes, este problema serd
analisado a partir de abordagens geopoliticas.

3.2.1 A situagao atual da precificacao do carbono no Brasil
3.2.1.1 Abordagens geopoliticas

Algumas das iniciativas relacionadas a precificacao do carbono incluem o mercado
de carbono, um sistema que permite a compra e venda de créditos de carbono, com o
objetivo de reduzir as emissoes de gases de efeito estufa (GEE) na tentativa de minimizar
as mudancas climaticas. Esta baseado no principio de que empresas, organizagoes e paises
podem compensar suas emissoes de GEE financiando projetos que reduzem ou remover
emissoes equivalentes em outros lugares. A ideia central do mercado de carbono é criar um
incentivo econdmico para a reducao das emissoes de GEE. Esse mercado foi estabelecido
apos o tratato internacional (Protocolo de Quioto), vigorando a partir de 2005.

Essa ideia de mercantilizagdo da natureza ganha formas/moldes dentro da Con-
vengao Quadro das Nagoes Unidas sobre Mudangas Climaticas (Rio-92). Uma forma
similar a esta pratica aconteceu durante o periodo Pés II Guerra Mundial, com a chamada
Revolugao Verde que ditou e ritmou préticas nas mudancgas tecnoldgicas principalmente na
area agricola com o uso intensivo de pesticidas, alteracoes genéticas das plantas e maquinas
sofisticadas em substitui¢ao a agricultura familiar, resultando no aumento do PIB (Porduto
Interno Bruto) mas que gerou graves impactos socioambientais (contaminagao do solo, dos
humanos etc.). As ideias e a maneira como ocorreu a Revolucao Verde, pode ser observado
através do tempo, nos discursos implantados durante conferéncias sobre o meio ambiente
realizado, por exemplo, pela ONU (Organizagoes das Nagoes Unidas), e no caso observado
durante a Rio+20, ocorrido em 2012, onde foi pontuado temas como a economia verde,
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erradicacao da pobreza, seguranca alimentar e desenvolvimento sustentavel.

E possivel observar o comportamento e a sociedades através desses encontros
mundiais onde as principais economias globais estao a frente e apresentam documentos
desenvolvidos e definidos sob o ponto de vista discursivo do seu tempo. Segundo (Foucault,
2018) cada época possui sua propria episteme (conjunto de conhecimentos, principios e
regras que guiam o pensamento, a produgao de conhecimento e a compreensao em uma
determinada época ou periodo histérico) e quais afirmagoes sao consideradas verdadeiras e
como tal conhecimento é construido. Nessas conferéncias as grandes empresas muiltinacio-
nais, bancos e seguradoras tem direcionado a pauta ambiental mostrando-se prepoderante
em todos os processos devido ao préprio sistema econdémico adotado.

Para que os paises emissores de GEE possam cumprir as regras do Protocolo de
Quioto, precisou estabelecer uma flexibilizagao e entrar em cena os paises subdensenvolvidos
para ampliar e favorecer a meta imposta. Para esse propdsito dois mecanismos foram
criados para comercializar essas emissoes, onde empresas ao atingirem os niveis limites de
emissoes paguem por projetos de compensacao das suas emissoes.

Esse é o cenédrio (espago) onde os paises subdesenvolvidos revelam que sua organi-
zacao do espaco é dependente dessas forcas politicas externas, principalmente a detencao
do conhecimento sobre o desenvolvimento de tecnologias. Diante desse modelo adotado, a
ideologia do crescimento, o Estado instrui e facilita o trajeto para que os modernizadores
possam operacionalizar, deixando o terreno propicio para atividades exdgenas. A crescente
pauta ambiental discutida dentro dessas conferéncias, sao sempre mediadas exclusivamente
por paises do chamado Primeiro Mundo - as grandes poténcias economicas. A relacao
capital x natureza vem sendo acompanhada dentro desses encontros através de discursos
ideolégicos, como observado nas conferéncias Rio 92 e Rio+20, com o avanco do fluxo
do capital em direcao aos recusos naturais. Uma evolugao é observada com o discurso de
um desenvolvimento sustentavel atrelada a ideia de uma economia verde, utilizando-se de
conceitos ambientais de modo a inseri-los na logica de acumulagao para o continuo avango
da exploracao dos bens naturais, conservando o continuo crescimento e minimizando a
crise ambiental que se esta imersa.

A forma como uma sociedade e a vida econOmica se organiza e se estrutura,
depende da maneira como o espaco a nivel nacional se comporta e se constitui através,
por exemplo, dos niveis de capital estrangeiro aplicado, e como este exerce influéncia
sobre as atividades economicas e as maneiras pelas quais serao influenciadas. A forma
politica, em seu nivel mais alto - O Estado, participa nessa construcao, definindo ou
alterando modelos de producao, consumo e da disposicao dos recursos. Algo ja apontado e
observado por (Santos, 2014) mostra as formas de acumulagao de tempo, observando o
passado historico-social através das divisoes do trabalho, subordinada a uma temporalidade
internacional em decorréncia do modo de producao e consumo. Esse modelo que se tornou
hegemonico e forma as sociedades capitalistas traz uma visao de que os recursos naturais
sao infinitos e de que tudo é ascendente e progressivo. Essa forma de pensar é também
uma das bases da crise ambiental contemporanea, que vem sendo vivenciada no tempo e
no espaco, e que até o momento vem instituindo uma inteligibilidade sobre os fenomenos
que ocorrem nas relagoes sobioambientais.

Dentro do mercado mundial do carbono, ganha-se a a visao através dos discursos
que se pode compensar a poluicao através de mecanismos de precificacao. A Organizagao
das Nagoes Unidas, criou uma estrutura desenvolvida pela Divisao de Estatistica (SYSTEM
OF ENVIRONMENTAL ECONOMIC ACCOUNTING) (SEEA, 2019; SEEA, 2021) que
fornece diretrizes e principios gerais para integrar dados economicos e ambientais. Um
sistema contabil dos bens ecossistémicos, onde todas as fungoes sao tratadas coo ativos
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financeiros. O SEEA como parte de sua abordagem utiliza um compartimento para
monitorar e relatar as emissoes de gases de efeito estufa e outras atividades economicas
que afetam o meio ambiente. Este setor das Nagoes Unidas tem encontrado dificuldades
para contabilizar o sequestro de carbono atmosférico pois é preciso levar em consideracao
calculos especificos que depende da implementacao de dados disponiveis para determinado
pais ou regiao. Embora o uso da abordagem do SEEA nao seja de uso obrigatério, o
mesmo apoia o uso pelos paises com o discurso de que esse mecanismo permitira entender a
contribuicao dos ecossistemas em termos monetério, axiliando na compreensao do homem.

Essa forma de ver os ambientes naturais é na visao de (Santos, 2008) temporalidades
hegemonicas, onde ha um poder isolado e absoluto, e esse tempo é o do capital na sua
forma globalizada, habilitado para exercer poder geopolitico sobre os demais, reordenando
territérios, instaurando os novos dinamismos socioterritoriais. As temporalidades vividas
sao realmente distintas, observando-se a diferenca entre os atores sociais envolvidos,
deixando em evidéncia o tempo-mercadoria expressa na forma contabilizada dos recursos
naturais, colocando a ideia de que tudo pode ser apropriado, observando-se a concentragao
do conhecimento técnico-cientifico imbricada nas relacoes sociais e de poder.

As grandes conferéncias ambientais globais estao moldando a percepcao publica
e politica de maneira a favorecer interesses economicos e corporativos, enquanto os ver-
dadeiros problemas socioambientais sao minimizados. Os grandes atores corporativos
empresariais tem trabalhado de forma sincronizada, aproveitando cada espaco, seja ele
fisico ou virtual, para implementar o mercado de crédito de carbono se utilizando dos
graves problemas ambientais contemporaneos.

Apesar de ainda nao estar regularizado no Brasil, a pratica da comercializacao
de carbono tem sido divulgado por empresas e coorporacgoes interessadas em capitalizar
e lucrar com este comércio. Propor e fortalecer um mercado regulamentado, apenas
justificando a emissao industrial, nao se sustenta ja que a maior fonte de emissoes no Brasil
é a queima da biomassa vegetal (IPCC, 2021). Os discursos apresentados em relatdrios e
webindrios trazem a justificativa da implementagao de uma agenda ESG (Environmental,
Social, Governance) com projetos voltados na protegao das florestas e com investimento
em comunidades locais. Um dos atores envolvidos em captar projetos no Brasil é o grupo
empresarial (CEBDS), que tem atuado compartilhando essa iniciativa para potenciais
grupos empresarias que sao as partes interessadas (stakeholders).

Nesse mercado as discussoes sobre as vantagens da assetizacao da natureza é um
tépico complexo e frequentemente controverso. Existem diferentes perspectivas sobre os
beneficios dessa abordagem, e muitas delas estao relacionadas a argumentos de mercado,
conservagao ambiental e gestao sustentavel de recursos naturais. Como o Brasil nao possui
um mercado regulamentado, relatérios e projetos nas esferas Estaduais, dentro do mercado
voluntario, estao ganhando ampliacao e apresentam em documentos que quantificarao
absorcao, sequestro de CO2 e outros servigos ecossistémicos mas sem descrever os detalhes
para posteriormente valorar o carbono.

Atualmente toda essa avaliacdo na aplicacao de crédito de carbono tem ga-
nhado novos desdobramentos a nivel global. Nesse novo cenario politico mundial de
energia e clima que se arma, novos mecanismos de avaliacoes de riscos de projetos
(https://bezerocarbon.com/) tem sido desenvolvido, promovendo uma possivel ruptura.
Nessa plataforma os projetos serao classificados dentro de uma andlise baseada em risco,
disponivel publicamente avaliando créditos de carbono em todos os setores.
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3.3 O pensamento desenvolvimentista sobre a Amazonia

A regiao Amazonica continua no longo processo de exploracao dos bens naturais
devido a significativa procura por commodities no ambito do comércio internacional, como
destacado pelo Banco Mundial (Bank, 2008) e por (Black, 2015), desempenhando uma
funcao que é crucial para muitas nacoes em desenvolvimento que dependem da exportacao
de produtos primarios. O Brasil, por exemplo, surgiu no inicio do século XXI como um
importante protagonista no comércio global de commodities agricolas (Embrapa, 2018),
(IBGE, 2022). Um exemplo dessa fronteira de expansao de monoculturas, Mato Grosso,
alcancou maior sofisticagao na sua atividade produtiva devido a crescente retencao de
capital pelo préprio Estado, assim como as agdes de antecipagao dos interessados (sojeiro),
provocado por iniciativa prépria ou de terceiros numa escalada que extrapola qualquer
controle e consequentemente seguem as agoes de desmatamento, especulacao, grilagem,
ilegalidade e violéncia. E importante pontuar que esses atributos nao sao especificos da
soja, sao as regras de um avango desordenado, sobretudo das frentes nacionais onde tudo é
direcionado as pressas para obtencao de lucros, e tem sido reproduzido com irracionalidade.

E sob esse olhar a Amazonia segue ainda sendo o terceiro Brasil, um pensamento
de um modelo desenvolvimentista empregado pela visao ideolégica durante o periodo
militar através do chamado Plano de Desenvolvimento para Amazdénia (PDA), sendo
aquele que serve commodities, riquezas minerais e energia. Hoje é possivel acompanhar
remotamente as transformacoes de uso do solo e a frente de expansao agricola que vem
ocorrendo de forma intensiva. O Anexo (Figura L.1) desenvolvida com base nos dados
espacializados produzidos por (F. G. Assis et al., 2019) mostra o desmatamento acumulado
durante 2002-2022, com o crescente avanco atual sobre os territérios indigenas. O Parque
Indigena do Xingu protege uma das tltimas areas remanescentes de floresta tropical no
chamado arco do desmatamento assim como a perda expresiva de outros ecossistemas
como a Floresta Estacional Semidecidual (Anexo I, drea em verde claro), devido ao intenso
processo de expansao da frente agricola. Esse ecossistema é o tultimo registro florestal
localizado no ecotono Amazonia-Cerrado, que guarda nao so o registro evolutivo da conexao
entre esses biomas como também a biodiversidade e suas fungoes ecossistémicas. Manter a
biodiversidade tem sido um dos grandes desafios perante uma economia de grande escala.

A Amazonia, diferente das décadas de 70 e 80, ganha uma maior complexidade
com o aumento da populagao, e uma enorme teia de negocios. Além de todas essas pressoes
sobre o bioma, a precificagdo do carbono também ganha forca e ampliagao sobre diversas
areas. No Estado do Mato Grosso os projetos REM Mato Grosso, Propriedades Rurais
(APROSOJA/MT), Programa Produzir, Conservar e Incluir (PCI) sdo exemplos dessa
investida. Esses projetos nao apresentam de que forma estao realizando as medidas e
contabilizacao dos estoques e fluxos de CO2 para posteriormente comercializa-los.

Essa forma de ver e se relacionar com o meio natural faz parte da dinamica
do modelo econémico global, cuja nova era geolégica chamada antropoceno (Crutzen,
2002) mostra além da degradagdo ambiental, uma vasta sintomatologia, cultura no qual a
humanidade esta imersa, sinalizando o mal-estar na civilizacao quanto as desesperancas
de um sujeito desnorteado, onde grandes corporacoes detentoras das maiores riquezas
planetarias tomam as decisoes politicas e economicas.

3.3.1 O sequestro de CO4y como pratica de crédito de carbono

O uso da palavra “sequestro” entra no contexto de “sequestro de carbono” sendo
usada como captura e armazenamento. Refere-se a captura ou retirada de CO, da atmosfera
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e ao seu armazenamento em reservatorios naturais, como florestas, solos ou oceano, e mais
recentemente, as tecnologias desenvolvidas para captura e armazenamento de carbono. O
termo “sequestro de carbono” tem ascendéncia na esfera da ciéncia e da politica ambiental
e se tornou mais proeminente a medida que as preocupacoes com as mudancas climéticas
e o aumento das concentracoes de CO, na atmosfera ganharam ainda mais importancia e
destaque. O sequestro de carbono tem sido apresentado como uma das estratégias para
mitigar as mudancas climaticas, uma vez que reduz a quantidade de COs na atmosfera,
ajudando a diminuir o efeito estufa e o aquecimento global.

A discussao da precificacao do carbono é um debate complexo e controversa que
envolve diversos pontos de vista, inclusive ético. Embora haja argumentos a favor da
precificacao do carbono como um mecanismo eficaz na reducao das emissoes de GEE e
atenuacao dos efeitos das mudancas climaticas, também existem preocupacoes éticas que
levam algumas pessoas a questionar tal abordagem, de que os custos relacionados a essa
precificacao, no caso de impostos sobre precos altos de combustiveis podem afetar grupos
sociais mais vulneraveis, como pessoas de baixas renda, levando a reflexoes sobre equidade
social (Marques, 2016).

Segundo (Silveira; Oliveira, 2021), a tendéncia de projetos voltados para o mercado
de carbono florestal brasileiro, em sua maioria direcionados é para o Mecanismo de
desenvolvimento limpo (MDL) e Redugao de Emissdes por Desmatamento e Degradagao
Florestal (REDD+), com menores registros de projetos para obtencgao de crédito por
sequestro e estoque de CO,. O estudo também aponta que os projetos mais comercializados
sao aqueles que estao no mercado voluntario. Isso se deve ao fato de nao haver uma
avaliacao efetiva quanto aos riscos e incertezas na quantificacao do sequestro de carbono,
assim como questoes que envolvem normatizacoes e indeterminacgao juridica.

3.3.2 Caminhos factiveis para a preservacao dos biomas brasileiros

Os resultados encontrados no Capitulo 2 desta pesquisa mostraram os efeitos
radiativos da polui¢ao por queimadas e seus impactos na absorcao de CO5 que é uma das
funcionalidades-chave de um ecossistema. Os achados indicaram também uma acentuada
diminuigao nas taxas fotossintéticas (NEE) para condigoes de céu esfumagado, com efeitos
notaveis para os 6timos fisioldgicos determinados por variaveis biofisicas moduladoras da
troca de COs na interface floresta-atmosfera. Esses resultados sao representativos para o
ecétono Cerrado-Floresta Amazonica, mas nao podem ser expandidos ou generalizados
para os demais biomas brasileiros, tao pouco para os ecossistemas adaptados sob condig¢oes
diferentes daquelas encontradas no ambiente estudado. Além das incertezas encontradas
nesses resultados, hé ainda grandes incertezas sobre como a floresta estudada se compor-
taria sob condigoes climéticas extremas, por exemplo, intensos eventos de seca ou cheia
produzidos por fenomenos como o El Nino, La Nina e outros fendmenos correlacionados
como ondas de calor, falta ou excesso de cobertura de nuvens e estresse hidrico.

Embora esses resultados possam ser assimilados por sistemas numéricos como
JULES-CCATT-BRAMS, WRF-CHEM, INLAND e modelos globais, com bibliotecas
mais realistas para a regiao de estudo, seria também inadequado considerar as mesmas
representacoes para outros tipos de floresta da Amazonia e do mundo. Como essas incertezas
esbarram nas dificuldades ja apontadas, isto €, nas limitagoes tecnoldgicas e tedricas acerca
do funcionamento dos ecossistemas amazonicos, situagoes adversas de tempo e clima
podem mover a capacidade da floresta em sequestrar carbono das condicoes de sumidouro
para condigoes de fonte de CO,, causando instabilidades nos sistemas normativos de
negociacao de créditos de carbono. Além disso, as previsoes climaticas influenciariam as
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proprias acoes economicas, instabilizando também o mercado de CO, quanto a compra e
venda de ativos ambientais. Em termos praticos, o sistema normativo, consideraria tais
incertezas para negociacoes mais arriscadas e instaveis, inibindo a fomentacao das praticas
de crédito de carbono no Brasil. Outro aspecto importante nesse contexto, sao as incertezas
associadas ao comportamento da floresta mediante o avango das areas degradadas, isto
¢é, mediante a aniquilacao das relacoes ecolégicas entre as diferentes espécies de animais,
plantas e microbiota que compoem os biomas brasileiros. Atualmente, inexistem simulagoes
numéricas avangadas que possam assegurar incertezas razoaveis em relagao aos impactos
futuros da auséncia dessas relacoes na capacidade de absorcao de COs.

Fenomenos e problemas ambientais globais, naturais e antropicos; secas extremas,
ondas de calor, fenomenos meteorologicos extremos, inundacoes, ciclones, aquecimento
dos mares, poluicao, incluindo doencas fulminantes, sao projecoes catastréficas esperadas
para o mundo “moderno”, que se confirmadas, podem dizimar a humanidade ainda no
século XXI, especialmente sobre os continentes mais degradados. Essa rota de colisao
tem fomentado articulacoes politicas e pressoes internacionais sobre o Brasil, que ainda
possui condigoes ambientais favoraveis, com as quais pode contar e se proteger em meio as
adversidades previstas, tirando proveito para se desenvolver economicamente e socialmente.
Por exemplo, para secas extremas; os vastos rios existentes e a transpiracao das florestas
podem resolver o problema. Para ondas de calor; as cordilheiras, a leste, podem ser 6tima
barreira e, a oeste, a vasta costa brasileira, com seu poder edlico, pode suavizar as sensagoes
térmicas. Para fenomenos meteorolégicos extremos, inundagoes e ciclones; vontade politica,
organizacao administrativa e social com investimentos massivos alocados a formacao de
recursos humanos e novas tecnologias, constituem, basicamente, as proximas tarefas. Para
as doencas fulminantes; pesquisas inéditas com integracao social e conhecimento local,
para revelar a floresta por dentro, retirando dela as solugoes mais criativas, jamais vistas.

3.4 Conclusao

E imperativo planejar cuidadosamente os programas de pesquisa readequando
recursos para cobrir todas as despesas relacionadas aos projetos na Amazonia. E absoluta-
mente aconselhdvel trabalhar em parceria com instituicoes de pesquisa locais e pesquisas
em rede, focada na formacao técnica e cientifica de comunidades indigenas e de outros
povos origindrios; um contingente extraordinario de pessoas empoderadas, mergulhadas
no conhecimento empirico-milenar, nao-raro, desconsiderado pelas agéncias federais de
financiamento. Esse conjunto de procedimentos ¢ indispensavel a qualidade e continuidade
das observacoes e registro das amostras nos ambientes Amazonicos. Eles oxigenarao a
interlocucao e as experiéncias interculturais que sao propulsores de novos conhecimentos
e tecnologias desprendidas. Com isso, evita-se a perda substancial de dados e o uso de
técnicas de preenchimento de falhas advindos de modelos tedéricos, muitas vezes indesejaveis
por serem dados sintéticos.

No contexto legal, as leis podem ser influenciadas pela ciéncia em varias dreas, como
direito ambiental, satide publica, seguranca alimentar e muitas outras. O conhecimento
cientifico pode ser usado para embasar a tomada de decisoes legislativas, fornecendo
informacoes sobre os impactos de certos comportamentos ou politicas, os riscos a satide
publica, os efeitos ambientais, entre outros. No entanto, as leis também refletem uma série
de outros fatores, incluindo consideragoes politicas, economicas, culturais e sociais. Os
legisladores, ao criar leis, muitas vezes precisam equilibrar diversos interesses e valores
da sociedade. Portanto, embora a ciéncia possa desempenhar um papel importante no
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processo legislativo, as leis em si sao o resultado de um processo democratico que envolve
uma variedade de influéncias e consideragoes, nem todas exclusivamente cientificas.

Embora os relatérios que se originaram nas conferéncias internacionais relacionados
& acao climdtica internacional (Convengao Quadro das Nagoes Unidas e anualmente as
Conferéncias das Partes-COP’s) apontem os niveis alarmantes de emissao de GEE, medidas
efetivas para contencao ainda nao chegaram nem perto de serem concretizadas e o que se
tem observado sao praticas voltadas exclusivamente para o arranjo do poder na continua
investida do sistema politico-economico sobre os bens naturais planetarios.

O Brasil precisa tratar efetivamente de politicas para controlar a maior fonte de
emissao do pais - a queima de biomassa florestal. Os registros das medidas em escala
planetéria revelam o grande problema (IPCC, 2022). Esses niveis de emissoes elevadas,
somada as passadas, produzem aquecimento. No Brasil, em 2021, os registros apontavam
emissoes brutas de GEE de 2,4 bilhoes de toneladas de COqe, (SEEG, 2023) representando
aproximadamente 3,5% do total na escala planetdria. O problema nao serd resolvido
apenas com a diminuicao das emissoes presentes e a sobrevivéncia das espécies resultara
da habilidade de se queimar menos para atender as demandas de produgao.

A natureza dentro do seu processo evolutivo vem desempenhando com maestria a
melhor tecnologia custo-beneficio. O melhor design sao as florestas. Elas se desenvolveram
e ocupam uma area total de aproximadamente 40 milhoes de quilometros quadrados
distribuidas pela superficie do planeta. Estao presentes e refinando o capital ecolégico por
600 milhoes de anos, desenvolvendo-se com a captura da luz solar. As concentragoes das
emissoes de GEE planetaria vem mudando e o que se tem observado é mais queima e menos
florestas, apontando que essas mudancas acentuam ainda mais a necessidade de florestas. E
até aqui elas sao a unica parte desta equacao que converte o efeito das emissdes em grande
escala. Nao é precificando esse servico de captura de COs, prestado gratuitamente pela
natureza, que a humanidade conseguird amenizar os impactos dos efeitos de GEE, mas
com politicas de protecao e uma reconsideracao do papel das compensacoes de carbono
na mitigacao climatica e no caso da Amazonia, desenvolver de uma forma diferente, que
resulte mais e melhor para o pais, e principalmente para os povos amazonidas.

E possivel que ainda exista alguma chance da Amazonia sair do ritmo do circuito
exploratorio que degrada irracionalmente os bens naturais. Como a Amazonia é de interesse
da humanidade, e segue sendo tema muito importante depois do aquecimento global. E é
légico que nesse interesse vem junto especulacao, o movimento espoliador, mas existem
agoes legitimas a favor da floresta. O Estado precisa estar atento e bem orientado, avaliando
essas vantagens e estreitar uma solidariedade internacional entre aqueles que nao querem
deixar a Amazonia chegar ao nivel de exploracao perversa tal qual foi o destino da Africa
e da Asia no periodo colonia.
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4 CONCLUSAO GERAL

4.1 Consideracoes Finais

Esta pesquisa avaliou os impactos radiativos das queimadas sobre a capacidade
fotossintética de uma Floresta Estacional Semidecidual, localizada no sul da Amazonia.
Estimativas por sensoriamento remoto e medidas micrometeoroldgicas de alta e baixa
frequéncia constituiram a base fundamental dos dados utilizados. Limitagoes tedricas e
incertezas de medigao foram usadas para embasar reflexoes ensaisticas sobre o mercado de
crédito de carbono no Brasil.

Para avaliar o impacto na absorcao liquida de CO, devido as queimadas, uma
longa série de medidas AOD foi usada para determinar um algoritmo de irradiancia solar de
céu claro. Este algoritmo, ajustado as condi¢oes ambientes do local estudado, determinou
satisfatoriamente a irradiancia relativa (f), usada como base de comparagao dos efeitos
radiativos da poluigao sobre o fluxo de COy (N EFE), na interface-planta-atmosfera. Essas
andlises também foram avaliadas para temperatura foliar (LC7), déficit de pressao do
vapor (V PD) e fracao difusa da radiacao fotossinteticamente ativa (PAR(D)y), na interface-
planta-atmosfera. Um aumento liquido de 35-70% no saldo de COy (%N E'E) foi observado
quando os niveis de fumaca - AOD variaram de 0,1 para 5,0, produzindo reducoes de ~ 40%
no parametro f. Para valores de f abaixo de 0,6-0,7, reducoes estatisticamente significativas
foram computadas nas taxas de absorgao de CO,, até a interrupgao completa da fotossintese
para f ~ 0,20. O aumento no NEFE, pelo ecossistema, foi atribuido majoritariamente ao
aumento médio de ~ 40-60% na fracdo PAR(D)y.

Sobre as demais varidveis, redugoes de ~ 3,0 °C e de 2-3 hPa foram observadas
para LCp e VPD, respectivamente. Aumentos de ~ 1-3% na eficiéncia de uso da luz
(LUFE) também foram computados. Esses resultados foram atribuidas nao s6 a carga de
poluigao (AOD > 0,10) emitida local e transportada regionalmente pelas correntes de ar,
mas também, a composicao floristica do sub-bosque e de certos tipos de espécies florestais
adaptadas a condig¢oes de pouca luminosidade, com caminhos fotossintéticos mais eficientes
para captacao de luz difusa. Incertezas, devido a possivel contaminacao por nuvens, nao
puderam ser calculadas devido a falta de observacao direta das condigoes de céu durante
as analises, mas foram minimizadas satisfatoriamente, considerando o nivel de qualidade
AOD pelo sistema AERONET (nivel 2, versao no. 3), desenvolvido pela NASA para filtrar
contaminac¢ao por nuvens do conjunto amostral.

Os resultados apresentados no capitulo 2, melhoram nossa compreensao atual
sobre a ciclagem do carbono na Amazonia e servem de base para o aprimoramento efetivo
de sistemas numéricos (modelos de vegetacao dinamica - DVGMs e de previsdo, regionais
ou globais), desde que calibrados adequadamente sobre dreas compativeis com a area
estudada, considerando ainda as condicoes ambientes tipicamente encontradas no periodo
das andlises apresentadas nesta pesquisa. Outra implicacao importante e inovadora dos
resultados aqui obtidos, refere-se as estimativas dos 6timos-fisiologicos, no ecétono Cerrado-
Floresta Amazonica. Estes 6timos foram atrelados satisfatéria e estatisticamente as cargas
de poluicao, radiacao, temperatura LC7 e déficit de pressao V PD. Politicas globais de
preservagao e mitigacao dos ecossistemas pantropicais podem se beneficiar das descobertas
e analises apresentadas neste capitulo.

Limitacoes tedricas e incertezas de medicao na amazonia serviram também, neste
estudo, para lancar-mao de reflexoes criticas concernentes ao mercado de carbono no Brasil.
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Ensaiaram-se reflexdes, centradas na lei no. 2.187/2009 (Politica Nacional de Mudanga do
Clima) e PL 528-A /2021, arranjadas de argumentos unidos de factualidade, assegurada
pelo conhecimento cientifico existente na regiao, e principios constitucionais basicos. Neste
sentido, foi possivel apontar caminhos alternativos e factiveis, com vista para praticas
de exploracao pouco invasivas, mais inclusivas e éticas, dos recursos naturais brasileiros.
Dessa forma, refutaram-se alguns aspectos da lei nacional 2.187/2009 e PL 528-A; esta
ultima, considerada impraticavel, sob dois aspectos: 1. cenario de instabilidade juridica;
e 2. violacao de dois principios constitucionais basicos; ética, neste caso, relacionada a
exploracao dos recursos naturais e, razoabilidade (proporcionalidade), aspecto confractual
perante ao préprio mercado global do carbono, o qual nao considera as fragilidades e as
peculiaridades dos ecossistemas amazonicos, e tao pouco apresenta arcabougo metodoldgico
claro, com abordagens robustas defensaveis.

Reflextes ensaisticas sobre os modelos desenvolvimentistas para a Amazonia,
atualmente encontrado também sob a forma de "mercado de carbono”, fomenta discussoes,
realca nossas memorias e nos lembra o insucesso e o fracasso dos principais modelos
desenvolvimentistas até entao apresentados ao longo da histéria do Brasil. Esses mo-
delos, atravessam marcantemente o tempo e os espacos brasileiros, sem deixar avancos
civilizatoérios claros. Norteado por reflexdes de alguns dos mais importantes intelectuais
brasileiros, analisando a compreensao do passado, ensaiou-se também o pensamento e a
predominancia do sistema economico-politico brasileiro, onde é possivel identificar as suas
formas presentes no espago geografico construido (hidrelétricas, mineradoras, empresas
multinacionais) e, agora, novamente no presente, o pensamento sobre o desejo de comercia-
lizar os bens naturais (carbono, ar, dgua). Essa forma de pensar das sociedades capitalistas
se transveste recorrentemente no tempo sob multiplas formas, moldando a ética, os valores
e os principios morais, erradicando a diversidade intelectual e a criatividade das culturas e
dos povos tradicionais, os fazendo almejar valores ocidentais que aniquilam outras formas
de pensar economia, desenvolvimento e exploracao de recursos. Estas praticas, subutilizam
os conhecimentos tradicionais dos que vivem na e para a Amazonia numa relagao profunda
de vinculo com a natureza.

O ensaio apresentado no capitulo 3, portanto, prever modificagoes e adequagoes
substanciais e inimeros adendos a Politica Nacional de Mudanca do Clima, e aponta para
propostas de exploragao baseadas na bio-economia, com dispositivos éticos e legais que
assegurem a participagao efetiva de povos originarios nas pesquisas correntes e futuras na
Amazonia, empoderados de conhecimentos milenares e cientificos, essenciais nas decisoes
nacionais e globais sobre o futuro de nossos biomas. Nesse sentido, discussoes maiores
sobre a ética de pesquisas que possam interferir negativamente na organizacao social das
mais diversas etnias existentes em nosso territorio, sao ainda necessérias, e devem compor
com afinco a agenda politica brasileira nos préximos anos, independentemente de legendas
partidarias.

4.2 Desafios futuros

Os resultados apresentados nesta pesquisa podem integrar o referencial tedrico
dos préximos relatérios do Painel Intergovernamental de Mudangas Climéticas (IPCC) e
brasileiro de Mudancas Climaticas (PBMC), os quais tem a fungao de reunir, sintetizar e
avaliar informacoes cientificas sobre os impactos das mudangas do clima nas sociedades.
As descobertas e reflexdes levantadas, sao uteis também para os Projetos de Lei ambiental
no Brasil. Além disso, politicas globais de preservacao dos ecossistemas pantropicais
podem e devem se beneficiar dos resultados cientificos aqui apresentados. Experimentos
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de longo-periodo, in-situ, incluindo um conjunto maior de medidas e técnicas de andlise,
podera ser usado para melhorar os sistemas numéricos atualmente usados. Dessa forma,
modelos numeéricos auxiliarao sobremaneira as tomadas de decisao no ambito das politicas
brasileiras.
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APENDICE A -

Figura A.1 — (a) Série histérica do desmatamento raso na Amazonia Legal (1988-2021).
Dados originados do projeto PRODES. Os dados foram coletados no site do
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), ver link Tabela 1.3.

Figura A.2 — (a) Série histérica de queimadas na Amazonia Legal entre 1998 e 2022. Dados
originados do projeto PRODES (link na Tabela S5). (b) Longa série temporal
de AOD (500 nm) para a Amazonia Legal (1999-2017). Medigoes remotas de
superficie, gerenciadas pela rede AERONET/NASA (Tabela 1.3).
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APENDICE B -

Figura B.1 — (a) Boxplot do ciclo médio mensal de queimadas na Amazonia Legal (1998-
2022), destacando recorrentes picos de incéndios entre agosto e novembro. (b)
Boxplot do ciclo médio mensal de AOD a 500 nm, modulado pelas queimadas
regionais na Amazonia (Tabela 1.3).

Figura B.2 — Comportamento espacial da profundidade 6ptica de aerosséis (AOD) sobre o
Estado de Mato Grosso (area intensa do arco de desmatamento). Na imagem
acima estd o comportamento do AOD durante a estac¢ao chuvosa (fevereiro a
abril) para o periodo de dados de 2000 a 2020, obtido dos satélites AQUA e
TERRA (Tabela 1.3).
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APENDICE C -

Figura C.1 — Mostra os focos de incéndio acumulados na Amazonia durante meses nao-
secos entre janeiro e junho (2005-2008): (b) 2005; (c¢) 2006; (d) 2007; (e)
2008. Satélite de Referéncia: MODIS, composicao - Aqua + Terra. As cores
representam anomalias térmicas dos incéndios florestais, na resolucao de 1

km. Dados vetoriais (FIRMS V0061 NRT).

Figura C.2 — Mostra os focos de incéndio acumulados na Amazonia durante meses nao-
secos entre janeiro e junho (2005-2008): (b) 2005; (c¢) 2006; (d) 2007; (e)
2008. Satélite de Referéncia: MODIS, composicao - Aqua + Terra. As cores
representam anomalias térmicas dos incéndios florestais, na resolucao de 1

km. Dados vetoriais (FIRMS V0061 NRT).
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APENDICE D -

Figura D.1 — Comportamento médio horario mensal dos valores de radiacao solar incidente
medidos pelo piranometro do sistema AERONET, em Alta Floresta-MT
(1999-2017). O dominio das curvas utilizadas estao entre 07h e 17h (LT),
ajustes polinomiais entre julho/2005 a junho/2008. Estimativas antes das
07h (LT) e ap6s as 17h (LT) foram excluidas da base de dados.

Figura D.2 — Mostra alteragoes do ciclo hordrio no NEFEy(sza). Ajuste das curvas sob
condigoes de céu claro (f ~1.0) para cada més do ano entre jul/2005-jun/2008,
07-17h (LT).
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APENDICE E -

Temperatura do dossel foliar (LCr,) - aplicacao da equagao de Stefan-Boltzmann
para o calculo da temperatura foliar do dossel (Equagao (E.1)):

Ly - i1/<SW¢(1 — o+ LWa— Rn)> E1)

0

Onde: Rn ¢ o saldo de radiagao medido na 4rea experimental (Wm™2); o é a albedo médio
da copa foliar durante as estacoes seca e chuvosa, respectivamente iguais a 0,079 e 0,126
(Marques et al., 2017); LW, é a radiacio atmosférica de ondas longas em Wm~2 (Idson e
Jackson, 1963), ajustada para as condigoes atmosféricas poluidas de Mato Grosso durante a
estagao seca (von Randow et al., 2006) ; € é a emissividade, assumida 0,98 (Monteith, 1990)
e, 0, a constante de Stefan-Boltzmann (5,67 x 107 *Wm™2K~*). Este método, tem sido
amplamente aplicado na auséncia de medidas diretas de temperatura foliar na Amazonia
(Doughthy et al., 2010; Cirino et al., 2014; Aguiar et al., 2012; Andrade et al., 2021).

Figura E.1 — Mostra (a) o ciclo horario da LC7rg; (b) ciclo horario da temperatura do ar; e
(c) diferenca encontrada entre LCrs € Ty, em (°C).

Figura E.2 — Mostra (a) o ciclo horario da LC7rg; (b) ciclo horario da temperatura do ar; e
(c) diferenga encontrada entre LCr e Ty, em (°C).
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APENDICE F -

Produtividade Priméaria Bruta (GPP) - calculada de Wutzler et al. (2018) através
do sistema REddyProc. O cédigo-fonte esta disponivel através do sistema de revisao git
(Max Planck Institute - BGI). O c6digo recebe informagoes de varidveis meteorolégicas e
de fluxo, como SW;, T, VPD, NEE, H, LE e u*, das quais sao aplicadas métodos de
filtragem u* > 0,28 (Papale et al., 2006; Borr et al., 2013) para corrigir subestimagoes
no periodo noturno R..,. Além disso, o sistema estima a distribuicao de limites para u*
para preencher lacunas nos dados de entrada e entao particiona os fluxos em NEE, GPP
e Reeo. As técnicas Look-up Tables — LUT, Mean Diurnal Course — MDC e Marginal
Distribution Sampling — MDS sao aplicadas aos fluxos de partigao com base nas condicoes
meteoroldgicas e nos fluxos de diéxido de carbono e dgua.

O sistema REddyProc aproveita essas medicoes para estimar a incerteza dos fluxos
horarios de nosso banco de dados. A partir da Equacao S.2, avaliamos o GPP e, por
fim, o Reeo, calculado conforme a Equacao S.3. Para o particionamento de fluxos, trés
métodos sao considerados: o método Look-Up Table (LUT), Mean Diurnal Course (MDC)
e o método de preenchimento de lacunas Marginal Distribution Sampling (MDS), que
atualmente é a abordagem mais comumente empregada (Wutzler et al., 2018).

GPP = NEE — Re., (F.1)

Onde: GPP e R.. sao a Produtividade Primaria Bruta e a respiracao do ecossistema
(umol m~2 s71), respectivamente (Wutzler et al., 2018).

1 1
Reco = Ryer - E, — F.2
d exp[ O(Tref—To T—T())} (F-2)

Onde: R.., ¢ dado em funcao da sensibilidade a temperatura (Eg), Ty é mantido constante
em — 46,02 °C, e a referéncia temperatura 7T,.; a 15 °C. A respiragao na temperatura de
referéncia (R,.r) é recalculada com base em dados noturnos usando a estimativa anual de
sensibilidade a temperatura Ej. Esta estimativa é realizada em janelas de 7 dias alteradas
sequencialmente ao longo de um periodo de 4 dias (Wutzler et al., 2018). Os dados horarios
NFEFE que preenchem lacunas sao essenciais para obter uma série temporal completa para
calcular médias ou saldos diarios, como somas mensais ou sazonais. As figuras abaixo
mostram os preenchimentos de falhas realizados pelo sistema REddyProc.
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APENDICE G -

Figura G.1 — Variabilidade do NEFE para diversas faixas de SZA (graus) durante todo
o ano (jan-dez/2005-2008), em Claudia, Mato Grosso: 0-20 (ciano), 20-40
(preto), 40-60 (magenta) e 0-60 (vermelho).

Figura G.2 — (a) Variabilidade do NEE para diversas faixas de SZA (graus) durante a
temporada de incéndios florestais (julho-novembro/2005-2008), em Claudia,
Mato Grosso: 0-20 (ciano), 20-40 (preto), 40-60 (magenta) e 0-60 (verme-
lho). (b) Apresenta variacao relativa %N EE para o mesmo periodo (julho-
novembro/2005-2008).
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Tabela H.1 — Coeficientes das curvas ajustadas dos dados médios horérios (mensais) dos
valores de radiagao solar incidente medidos pela AERONET em Alta Floresta-
MT. Os valores horérios analisados sao entre 07h e 17h (LT) para o periodo
de julho de 2005 a junho de 2008.

4th degree polynomial curves

Months pl p2 p3 p4 pb

January +0.38 —17 +2.4 x 102 —1.1x103 +1.2 x 103
February +0.57 —26 +4.1 x 10? —2.4 x 103 +4.7 x 103
March +0.69 —32 +4.9 x 10? —3.0 x 103 +6.2 x 10°
April +0.64 —29 +4.3 x 102 —2.5 x 103 +5.0 x 103
May +0.44 —20 +2.9 x 10? —1.6 x 103 +2.8 x 10°
June +0.43 —20 +3.0 x 102 —1.7 x 103 +3.1 x 10°
July +0.49 —22 +3.3 x 10? —1.9 x 103 +3.6 x 10°
August +0.51 —23 +3.5 x 10? —2.0 x 103 +3.8 x 10°
September +0.15 —07 +8.8 x 10! —1.4 x 102 —8.7 x 10?
October +0.77 —34 +5.1 x 102 —2.9 x 103 +5.8 x 10°
November +0.74 -35 +5.5 x 102 —3.5 x 103 +8.1 x 10°
December —0.42 +24 —5.1 x 102 +4.9 x 10° —1.6 x 10*

Tabela H.2 — Coeficientes das curvas N EEy(asz) ajustados mensalmente para condigoes
de céu claro no municipio de Claudia-MT entre jun/2005 e jul/2008.

Months pl p2 p3 R? RMSE
January +0.0014 +0.0826 —13.90 0.6 4.6
February +0.0054 —0.3876 —04.60 0.4 5.6
March +0.0011 +0.1145 —14.10 0.3 5.4
April +0.0033 —0.0370 —13.50 0.5 5.8
May +0.0057 —0.2150 —10.20 0.4 4.4
June +0.0091 —0.6277 —01.00 0.2 7.2
July +0.0039 —0.1793 —08.50 0.1 3.4
August +0.0058 —0.2657 —08.60 0.4 5.3
September +0.0018 +0.0045 —11.40 0.3 4.8
October +0.0015 +0.0762 —14.10 0.4 5.4
November +0.0026 +0.0527 —14.80 0.6 5.0
December +0.0117 —0.7177 —03.40 0.8 4.0
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Tabela 1.1 — Ajustes polinomiais, coeficientes e estatisticas para os periodos matutino e
vespertino entre (07-17h) na torre micrometeorolégica a 50 km de Sinop-MT,
no municipio de Claudia-MT, entre 2005-2008.

Settings Angles Coeficientes das Equagoes Polinomiais Statistic

Poly fit 2nd SZA a b ¢ Cp (Xu,¥0)
0-20° +19 —26 —5.5 (0.68,—14.39)

NEE of CO, 20-40° +19 —27 —3.8 (0.71,-13.39)
40-60° +21 —31 +1.0 (0.73,-10.44)
0-60° +22 —-31 —1.5 (0.70,—12.42)

Tabela 1.2 — Lista o nimero de focos de incéndio registados pelas plataformas espaciais
AQUA-TERRA durante os meses chuvosos na area de estudo entre janeiro e
junho de 2005-2008. Nota: 1 - longa temporada de incéndios; 2 - estacao de
incéndios curta ou equivalente a estacao seca.

Yrs Fire Season;  Fire Season, No-Dry; No-Dry, Rel. Fire; Rel. Fire,
- Jul-Nov Jul-Sep Jan-Jun&Dec Jan-Jun&Oct-Dec - -

2005 320,076 223,422 42 487 139,141 13% 62%

2006 210,238 148,893 38,941 100,286 19% 67%

2007 350,885 252,236 43,030 141,679 12% 56%

2008 181,639 099,131 30,294 112,802 17% 113%
Total 1,062,838 723,682 154,752 493,908 15% 68%

Tabela 1.3 — Lista com hiperlinks e Identificadores de Objetos Digitais (DOI) para acessar
todos os dados utilizados nas figuras e tabelas desta publicacao.

Open Research - Data Availability Statement

Secondary Data

Repository

Hyperlink

WebPage

Remote Sensing (Satellites) Terra-Aqua

Remote Sensing (Ground)

Short Wave Radiation

Deforestation and fires

Weather forecasts Models

Aeronet (Lev.2.0)
Aeronet (Lev.1.5)
Prodes

Sol-Calculator

Laads Daac
Goddard-Sfc
Goddard-Sfc
Terra-Brasilis

Solar-Calculator

NASA Laads Daac
NASA Goddard
NASA Goddard
INPE Prodes
METEO Explorat.

Primary Data

Repository

Hyperlink

DOI

Managers

Eddy Flux (COg)

Mendeley Data

Brazil-EFlux-Stf
Brazil-NFlux-Stf

10.17632/mbh5fw872g.1

Cirino et al. (2022)

Net Eco. Exch. (NEE) Mendeley Data

Mendeley Data

10.17632/m5h5fw872g.1
10.17632/m5h5fw872g.1

Cirino et al. (2022)

Meteorological Data Brazil-AWsta-Stf Cirino et al. (2022)



https://ladsweb.modaps.eosdis.nasa.gov/search/order/1/MOD04_3K--61,MYD04_3K--61
https://aeronet.gsfc.nasa.gov/cgi-bin/draw_map_display_aod_v3?level=3
https://solrad-net.gsfc.nasa.gov/index.html
http://terrabrasilis.dpi.inpe.br/app/dashboard/deforestation/biomes/legal_amazon/rates
https://meteoexploration.com/products/SolarCalculator.html
http://dx.doi.org/10.17632/m5h5fw872g.1
http://dx.doi.org/10.17632/m5h5fw872g.1
http://dx.doi.org/10.17632/m5h5fw872g.1
http://dx.doi.org/10.17632/m5h5fw872g.1
http://dx.doi.org/10.17632/m5h5fw872g.1
http://dx.doi.org/10.17632/m5h5fw872g.1
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Tabela J.1 — Localizagao georreferenciada das torres de medidas de gases e particulas no

Brasil.

Torre Latitude Longitude Periodo de Dados
1 Atto (AM) 02°28” 45.6” S 59°00” 21.6” W 2012 - Presente
2 Caxiuana (PA) 01°42’ 28.8” S 51°31" 44.4” W 1999 - Presente
3 Moju (PA) 01°58’ 44.47 S 48°36" 54.0" W N/A
4 Faz. N. Senhora (RO) 10°45” 00.0” S 62°22 01.27 W 1999 - 2008
5  Resev. Biol. Jaru (RO) 10°04’ 58.87 S 61°55" 51.6” W 1999 - 2008
6  Faz. Capuaba (MT) 13°17" 15.0”7 S 56°05" 17.5” W 2015 - 2019
7  Caatinga (PB) 07°58 05.5” S 38°23" 03.1” W 2014 - 2015
8  Cuiarana (PA) 00°39” 39.6” S 47°16’ 59.8” W 2015 -
9  Cuieiras ZF2 (AM) 02°36” 32.8” S 60°12’ 33.5” W 1999 - Presente
10 Pantanal Norte (MT) 16°29” 52.87 S 56°24" 43.2” W 2013 - 2017
11 Paraiso Sul (MS) 29°417 38.47 S 53°09’ 01.17 W 2003 - 2004
12 Santarém F. Priméria (PA) 02°51’ 24.17 S 54°57’ 32.0” W 2002 - 2011
13 Pantanal Sul (MS) 19°33’ 54.0”7 S 57°01° 04.1” W 2023 - Presente
14 Tanguro (MT) 13°04" 48.0” S 52°23’ 24.0” W 2013 - Presente
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Figura K.1 — Localizagao espacial das redes de monitoramento ambiental no Brasil. Dados
georreferenciados/Plataforma - QGis.
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Figura L.1 — Registro acumulado do desmatamento para o Estado do Mato Grosso - Dados:
2002-2022. Inpe/terrabrasilis.(F. G. Assis et al., 2019)
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Figura M.1 — Artigo submetido a revista Biogeoscience - Preprint (2023).
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