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RESUMO

A grande quantidade de Carbono estocado nas arvores e solo da Flo-
resta Amazonica esta sob pressao pela mudanca do uso da terra e de florestas, bem
como, pelas alteracdes climaticas. Atrai muito a atengao de climatologistas ao redor
do mundo justamente pelo potencial de rapida emissdo deste Carbono estocado
a atmosfera por meio da queima de biomassa. Varios esforcos para monitorar as
trocas de gases de efeito estufa entre a Floresta Amazdnica e a atmosfera se encon-
tram em andamento, incluindo amostragens regulares de perfil vertical (0-4,5 km)
em quatro locais, formando um grande quadrante de foram a abranger toda a Bacia
Amazénica. Os locais sédo representados por Santarém no estado do Para (SAN
- 2°S, 54°W), operante desde dezembro de 2000 até a atualidade; Tefé/Tabatinga
(TEF/TAB - 3°, 65°W), ao norte do estado do amazonas, operante desde Janeiro de
2010; Rio Branco (RBA - 9S, 67°W), no estado do Acre, operante desde janeiro de
2010; Alta Floresta (ALF - 9°S, 56°W), divisa do norte de Mato Grosso com o sul
do Para, operante desde janeiro de 2010. Essas amostragens em perfil podem ser
utilizadas para calcular fluxos de emissao da floresta tropical para a atmosfera em
grande escala, incluindo as emissdes provenientes da queima de biomassa. Para
tal, considera-se o aumento ou esgotamento em relacao a proporcéo de mistura de
ar que entra na bacia Amazdnica a partir do Atlantico, fornecendo um importante
diagnostico de estado, mudancas e sensibilidades das florestas. Uma possibilidade
para estimar as concentragdes de entrada no continente (‘background’) € como uma
média ponderada das concentrac6es medidas nas estacdes globais de Barbados
e Ascencion no Atlantico, e estimar os pesos utilizando o SFg medido localmente
como tragador das massa de ar. No entanto, este método é muito sensivel a impreci-
sbes das medicdes de SFg e assume que néo ha fontes deste na Bacia Amazénica,
0 que nao mais é verdade. Por isso, apresenta-se aqui um método alternativo uti-
lizando trajetorias retrocedentes das massas de ar denominado AMBaM. Também
sao apresentadas novas metodologias para o céalculo de variaveis climatologicas na
Bacia e para a determinacdo das Areas de Influéncias que representam os locais
de amostragens. As descobertas aqui apresentadas, juntamente com o fluxo anual
de monodxido de carbono e das emissdes provenientes da queima de biomassa,
sugerem que as principais causas destas sdo 0 aumento da temperatura média na
Amazénia, o numero de focos de queimada e a disponibilidade de agua no solo,
fazendo com que as emissdes provenientes da queima de biomassa na Amazo-
nia tenham contribuido no periodo de 2010 a 2016, com cerca de um terco das
emissdes de mudancga do uso da terra e de florestas no globo, adicionando na at-
mosfera 0,38 + 0,14 PgC. Sdo também apresentados estudos das razdes CO:CO.,
indicando um valore médio de 67 + 24 ppb/ppm, valor este, préximo ao encontrado
no passado em Savanas.

Palavras-chave: Amazo6nia. Queima de Biomassa. Emissao de Carbono.



CARBON EMISSIONS FROM BIOMASS BURNING AND ITS DRIVERS IN THE
AMAZON

ABSTRACT

The large amount of carbon stored in trees and soils of the Amazon rain-
forest is under pressure from land use as well as climate change. It attracts the
attention of scientisits around the world because of the potential for rapid emission
of this carbon stored in the atmosphere through the burning of biomass. Several ef-
forts to monitor greenhouse gases exchanges between the Amazon rainforest and
the atmosphere are now ongoing, including regular vertical profile (0-4.5 km) sam-
pling at four sites, forming a large quadrant to cover Amazon presented in this study,
in which more than 500 vertical profiles were made between 2010 and 2016, to-
taling about 5000 samples of each gas studied. These profile measurements can
be used to calculate large-scale tropical forest emission fluxes, including emissions
from biomass burning. For this, it is consider the enhancement or depletion relative
to mixing ratios of air entering the Amazon from the Atlantic, providing an important
diagnostic of state, changes and sensitivities of the forests. One possibility to esti-
mate greenhouse gas concentrations of incoming air (‘background’) is as a weighted
mean of concentrations measured at two background sites, Barbados and Ascen-
sion, and to estimate the weights using SFg measured locally (in the Amazon) and at
these two sites. However, this method is very sensitive to inaccuracies of SFg mea-
surements and assumes that there are no SFg sources in the Amazon, which is not
any longer true.Therefore, an alternative method is presented here using air mass
back-trajectories called AMBaM. New methodologies are also presented for the cal-
culation of meteorological variables in the region and for the determination of the
areas of influence that represent the sampling sites. The findings presented here,
together with the annual flow of carbon monoxide and emissions from biomass burn-
ing, suggest that the main causes of these are the increase in average temperature
in the Amazon (about 1.1°C in 45 years), the number of fire spots and the availability
of water in the soil, leading the emissions from biomass burning in the Amazon to
contribute, from 2010 to 2016, with about a third of land use and forest change emis-
sions in the globe, adding to the atmosphere 0.38 4+ 0.14 PgC year ;. Studies of the
CO:CO:, ratios are also presented for the four sampling sites, where different forest
responses were observed in relation to the location and the measurement period,
indicating an average value of 67 pm. 24 ppb / ppm that, even comparable to other
studies, its use may induce discrepancies in the final information.

Keywords: Amazon. Biomass burning. Carbon emission.



LISTA DE FIGURAS

Pag.

1.1 Balanco radiativo sem a presenca de gases de efeito estufa (figura a
esquerda) e com a presenca dos mesmo (figura a direita). . . . . .. ..
1.2 Variacoes de deutério (6D) no gelo antartico, que é um indicador para a
temperatura local, e as concentracoes atmosféricas dos GEE, tais como:
diéxido de carbono (CO,), metano (CH4) e 6xido nitroso (N.O) no ar
preso dentro de nucleos de gelo e das medi¢cdes atmosféricas. Os dados
abrangem 650.000 anos e as bandas sombreadas indicam os periodos
interglaciais quentes anteriores e atuais. . . . . . . ... ... ... L.
1.3 Recorte de artigo de jornal neozelandés reportando as implicagdes das
emissdes pela queima de carvao com o aumento da temperatura global.
1.4 Alteracbes observadas nas concentragdes atmosféricas de gases de
efeito estufa. Concentragdes atmosféricas de CO, (verde), CH, (laranja)
e N>O (vermelho). Dados de testemunho de gelo (simbolos) e medigdes
atmosféricas diretas (linhas) sdo sobrepostos. . . . . ... ... ... ..

3.1 Representacao do balango global de Carbono. . . . ... ... ......
3.2 Série temporal do balango global de Carbono e suas componentes.
Emissbdes de CO, féssil (cinza) e emissdées LUC (marrom), e suas di-
visbes entre a atmosfera (azul), o oceano (turquesa) e a terra (verde). A
distribuicao é baseado em estimativas quase independentes de observa-
coes e de conjuntos de modelos de processo limitados por dados e nao
soma exatamente o total das emissodes, resultando em um desequilibrio
no balango, que é representado pela diferencga entre a linha rosa inferior,
refletindo as emissdes totais com a soma do oceano, terra e atmosfera. .
3.3 Série temporal estimada de LUC com a utilizagao de trés diferentes es-
tudos (HOUGHTON et al., 2012; GIGLIO et al., 2013; LEQUERE et al., 2016),
diferenciadas em escala de cinzanafigura. . . . . . . ... ... ... ..
3.4 Participacao dos setores e subsetores nas emissdes liquidas de CO, em
2010, . .
3.5 Série histérica dos indices de desmatamento anual na Amazénia Legal. .
3.6 Variagdo sazonalglobalde CO. . . . . . . .. .. ... ... ........
3.7 Variagdo sazonalglobalde CO,. . . . . . ... ... ... ... ......
3.8 CO, atmosférico em medidas no Observatério de Mauna Loa. . . . . ..
3.9 Anos com os maiores Enso index registrados desde 1950. . .. .. ...
3.10 Taxa de crescimento global anualde CO,. . . . . . . ... ... .. ....

Vi

9

10

14



4.1 Localizagdes dos pontos de amostragem georreferenciados, marcados
em azul pelo icone dos avides e seus respectivos nomes e também
ASC, RPB e CPT com o icone rosa. Em vermelho vé-se a delimitacédo
daAmazénialegal. . . . ... .. ...

4.2 Sistema de amostragem de ar versao 2 utilizados em Santarém e Rio
Branco, onde: 1) PFP com 17 frascos de vidro; 2) PCP; 3) Painel do
piloto; 4) Minicomputador; 5) GPS. . . . . . ... ... ..o oL

4.3 Sistema de amostragem de ar versao lll, utilizado em Rio Branco, Taba-
tinga e Alta Floresta, onde: 6) PFP com 12 frascos de vidro; 7) PCP; 8)
Painel do piloto; 9) Minicomputador; 10) GPS (2 modelos utilizados). . . .

4.4 Avido utilizado para a amostragem em Rio Branco e Tabatinga, modelo
Seneca Il, e em detalhe, indicado pelas setas vermelhas, o tubo coletor
e aacomodacao do sistemadecoleta. . . . . .. ... ... L.

4.5 Avido, modelo Sertanejo, utilizado para a realizacdo das amostragens
em Santarém e, em detalhe, indicado pelas setas vermelhas, o tubo co-
letor e a acomodacao do sistemadecoleta. . . . .. ... ... ... ...

4.6 Aviao Cessna 210, utilizado na amostragem em Alta Floreta, e, em de-
talhe, indicado pelas setas vermelhas, a localizagao do tubo coletor e a
acomodacdo do sistema de amostragem. . . . . . ... ... L.

4.7 Esquema da trajetoria realizada pela aeronave em trajetoria helicoidal
descente. . . . .. e

4.8 SAGEE no CCST/INPE. Onde: 1) Monitor LI-COR (CO,); 2) Moni-
tor de CO/H, Peak Laboratories (CO/H,); 3) Cromatégrafo gasoso HP
(NoO/SFg/CH,); 4) Controlador de fluxo dos gases; 5) Valvula “Sample
select e System select’; 6) sample/CO reference; 7) Medidor de vacuo e
Receptor de amostras; 8) Interface do cromatdgrafo; 9) Central Unica
de processamento; 10) Tela operacional; 11) Interface do monitor de
CO/H,; (CPU); 12) Gases referéncia e curva de calibragao; 13) Sistema
de exaustao para cromatdgrafo; 14) Banho resfriador. . . . . . . ... ..

4.9 Esquema de montagem de sistema SAGEE. . . .. ... ... ......

4.10 (a) Esquema de entrada e saida dos gases de referéncia e amostra nas
células do monitor de CO, e (b) Esquema detalhado de uma célula. . . .

4.11 Analise de amostras de CO,. A cada ponto de amostra (pontos em ver-
melho) é realizada a calibragdo com as referéncias em trés diferentes
concentragdes conhecidas (pontos em azul) “low”, “medium” e “high” . . .

4.12 Analise de amostras de CO. A cada pontos de amostra (pontos em ver-
melho) é realizado a calibracdo com uma referéncia. . . . . ... ... ..

4.13 Esquema de funcionamento do monitor de CO/H, Peak Laboratories
(COM2) . . e

vii

24

26

29
30

31



4.14 Representacado do modelo simplificado utilizado para o célculo de fluxo
pelo Método de Integracdo de Coluna, o qual integra a massa de ar
desde o solo (face inferior do cubo em vermelho) até a 4,5 km de alti-
tude (face superiordocuboemazul). . ... ... .. ... ... .....

4.15 Estudo da emissédo de SFg no mundo. Os pontos em branco apontam os
locais com emissao do gas. O circulo em vermelho destaca a inexisténcia
de contribuicdo de SF¢ nos locais de influencia na amostragem. . . . . .

4.16 Comparacao para um perfil das combinacdes de parametros da compo-
nente vertical utilizados pelo modelo Hysplit. . . . . ... ... ... ...

4.17 Exemplificagdo da nova metodologia do calculo do BKG com quatro tra-
jetérias de massas de ar oriundas de Tefé, onde: linha azul pontilhada
representa o limite virtual imposto; seta e "X"representam a projecao do
cruzamento entre as estagdes globais; D1 e D2 representam a distancia
das estacdes globais e o ponto “x” projetado. . . . . . .. .. ... ...

4.18 Exemplo de perfil utilizado no calculo da razao CO:CO, em ALF no dia
13 de agosto de 2010. A direita € mostrado o perfil completo, & esquerda
o perfil apds as analises de crescimento entre CO e CO, e, no meio, 0s
pontos das concentracdes de CO em funcao do CO, determinando a ra-
zao entre os mesmos, também observa-se as linhas limites (pontilhadas
emazul)de 40 ppp COezeroppm CO2 . . . . . . . . . . ... ... ..

4.19 Exemplo de trajetorias calculada pelo modelo Hysplit com os pontos re-
alizadosacada1/4dehora. . ... ... ... . ... . ... ... ...,

4.20 Trajetorias retrocedentes calculadas para todos os frascos coletados em
RBAnoanode2010. . . . .. . . . . . . . . ...

4.21 Divisdo do mapa da América do Sul em grades de 1° x 1° em simulacao
a dreadeinfluénciaem2015paraRBA. . . . . . .. ... ... ...

4.22 Resultado da distribuicdo das grades juntamente com as trajetorias re-
trocedentes das massas de ar em RBA no ano de 2010 destacando a
escala de sensibilidade por numero de pontos de trajetérias inseridos
NAs grades. . . . . . . . e e e

4.23 Estagdes da rede meteorologica INMET Convencionais (bolas em azul)
e Automaticas (triangulos em amarelo) disponiveis para o ano de 2015. .

4.24 Distribuicao das estacdes meteoroldgicas automaticas (pontos em azul)
e convencionais (triangulos em amarelo) mantidas pelo INMET e tam-
bém o esquema de distribuicdo das grades na Amazédnia Legal. . . . . .

5.1 Exemplo de trajetérias retrocedentes calculadas para cada amostra rea-
lizada nos anos de 2010 e 2011 no local de amostragem SAN. . . . . ..

viii

41

54



5.2 Correlacao obtida pela comparacao dos resultados de CO, obtidos no
topo de 22 perfis no local de amostragem SAH e os resultados preditos
pelo AMBaM. . . . . . ..

5.3 Correlagao obtida pela comparacéao entre as metodologias para os gases
CO, CH4, N2O e CO;, e seus respectivos coeficientes. . . . . ... .. ..

5.4 Série temporal dos resultados de perfis de BKG AMBaM para os gases
CO, e N,O e as concentracdes das estacdes globais RPB, ASC e CPT. .

5.5 Série temporal dos resultados de perfis de BKG AMBaM para os gases
CO e CH,4 e as concentracoes das estacdes globais RPB, ASC e CPT.

5.6 Imagem com evento de densa cobertura de nuvens na regido Norte do
pais no dia 24/03/2013. . . . . . . ...

5.7 Analise do numero de esta¢des disponiveis para os dados de Precipita-
¢ao sem a aplicagéo do filtro e apds a aplicacdo do mesmo. . . . . . . ..

5.8 Analise do numero de estac¢des disponiveis para os dados de tempera-
tura sem a aplicagao do filtro e apéds a aplicacdo do mesmo. . . . . . ..

5.9 Estagdes convencionais disponiveis para a analise a partir de 1970 até
1993, . . . e e

5.10 Estagdes convencionais (azul) e automaticas (amarelo) disponiveis para
a andlise a partirde 1994 até 2017. . . . . . . . .. . .. .. ... ....

5.11 Distribuicao latitudinal (esquerda) e longitudinal (direita) em série tempo-
ral das estacoes INMET em escala de cores por precipitagdo. . . . . . . .

5.12 Quantidade de estacdes INMET disponiveis por ano desde de 1970. . . .

5.13 Estagdes INMET incidentes em cada Al nos quatro locais de amostra-
gemnoanode2010. . . . . . . .. ...

5.14 Série temporal com precipitagcdo média da Bacia Amazénica utilizando
os dados INMET. Circulos em vermelho e area em azul destacando os
anos 1991 e 1992. . . . . . . . . .. e

5.15 Série temporal com os trés meses com menores indices de precipitacao
e linha de tendéncia dos dados analisados. . . . ... ... ........

5.16 Série temporal de precipitacdo nos anos de 2010 a 2016 mostradas em
escaladecores. . . . . . . ...

5.17 Série temporal de temperatura maxima média mensal da Bacia Amaz6-
nica realizada comos dados INMET. . . . . . .. .. ... ... ......

5.18 Comparacao da temperatura média mensal no periodo de 2010 a 2016
(linha em rosa) com a temperatura média mensal no periodo histérico
compreendido entre 1970 a 2000 (linhaempreto). . . . . . ... ... ..

5.19 Comparacéo da temperatura media anual no periodo de 1979 a 2017
utilizando as bases de dados INMET (azul) e ERA-Interim (vermelho com
médias mensais e médias anuaisemopreto). . . .. ... ... ... ...

57

58

59

75

76



5.20 Numero de focos de queimada na regidao da Amazobnia Legal em verme-
lho e, em verde, o numero de focos de queimada no Bioma Amazénia. . 77
5.21 Correlagéo do numero de focos de queimada ocorridos em toda a Bacia
Amazbnica com o numero de focos de queimada ocorridos no Bioma

Amazlénia.. . . . . . e 77
5.22 Mapa da Amazébnia Legal destacando a area do Arco do Desfloresta-

mentoemvermelho. . . . . . ... L L 79
5.23 Distribui¢édo grafica dos resultados de CO:CO, para ALF. . . . . ... .. 80
5.24 Area de Influéncia das estagdes chuvosa (tons em azul) e seca (tons em

vermelho) para ALF noanode2010. . . . . . . ... ... ... ...... 81
5.25 Focos de queimada por tipo de bioma para a Al de ALF na estagao seca. 82
5.26 Série temporal da precipitacdona Alde ALF. . . . . ... ... .. .. .. 83
5.27 Série temporal da concentragées de CO para o local de amostragem

ALF apresentado em escala de cores por altitude de coleta. . . . . . . .. 84

5.28 Trajetorias utilizadas para o célculo da razdo CO:CO,, focos de quei-
mada ocorridos no periodo de duragao destas até o continentes (pontos
em vermelho) distribuidos pelos biomas brasileiros em agosto de 2010. . 85
5.29 Trajet6rias utilizadas para o célculo da razao CO:CO,, focos de quei-
mada ocorridos no periodo de duragédo destas até o continentes (pontos
em vermelho) distribuidos pelos biomas brasileiros em setembro de 2016. 86
5.30 Relacéo de focos de queimada e tipo de bioma distribuidos pela Al anual

de ALF. . . . . 87
5.31 Perfis CO:CO, utilizados para o calculo darazdoem ALF. . . . . ... .. 89
5.32 Area de Influéncia média dos anos de 2010 a 2016 para RBA. . . . . . . 90

5.33 Mapa da regiao Amazédnica, em verde area florestal intacta, em vermelho
a area desmatada 2000-2010, em cinza escuro a area desmatada antes

de 2000, e nas areas ndo-florestadas cinzaclaro.. . . . . . ... ... .. 91
5.34 Série temporal das concentragdes de CO no local de amostragem RBA

apresentado em escala de cores por altitude de coleta. . . . . .. .. .. 92
5.35 Séries temporais de precipitacdo (esquerda) e numero de focos de quei-

mada (direita) calculados pelaAlde RBA. . . . . . . .. ... ... .... 93

5.36 Trajetorias utilizadas para o célculo da razao CO:CO,, focos de quei-
mada ocorridos no periodo de duracédo destas até o continente (pontos
em vermelho) distribuidos pelos biomas brasileiros em agosto de 2010. . 95
5.37 Trajetorias utilizadas para o célculo da razao CO:CO.,, focos de quei-
mada ocorridos no periodo de duracao destas até o continente (pontos
em vermelho) distribuidos pelos biomas brasileiros em setembro de 2010. 96
5.38 Distribuicao grafica dos resultados de CO:CO, paraRBA. . . . . . . . .. 97
5.39 Area de Influéncia média dos anos de 2010 a 2015 para TABe TEF. . . . 98



5.40 Série temporal das concentracées de CO nos locais de amostragem TAB

e TEF apresentado em escala de cores por altitude de coleta. . . . . . . 99
5.41 Séries temporais de precipitacdo (esquerda) e numero de focos de quei-
mada (direita) calculados pela Alde TABe TEF. . . . . .. ... ... .. 100

5.42 Trajet6rias utilizadas para o célculo da razao CO:CO,, focos de quei-
mada ocorridos no periodo de duracao destas até o continentes (pon-
tos em vermelho) distribuidos pelos biomas brasileiros em TAB na data
27/07/2010. Resultados deste: R? = 0,93 / CO:CO, = 124,5 ppb/ppm /
SD =16,7 . . . . 101
5.43 Trajetorias utilizadas para o célculo da razao CO:CO,, focos de quei-
mada ocorridos no periodo de duracdo destas até o continentes (pon-
tos em vermelho) distribuidos pelos biomas brasileiros em TAB na data
26/09/2010. Resultados deste: R? = 0,86 / CO:CO, = 74,5 ppb/ppm / SD
=147 102
5.44 Trajet6rias utilizadas para o célculo da razao CO:CO.,, focos de quei-
mada ocorridos no periodo de duracao destas até o continentes (pon-
tos em vermelho) distribuidos pelos biomas brasileiros em TEF na data
24/09/2014. Resultados deste: R? = 0,99 / CO:CO; = 72,2 ppb/ppm / SD

=4 e e e e 103
5.45 Area de Influéncia média dos anos de 2010 a 2015 para SAN. . . . . .. 104
5.46 Série temporal das concentra¢des de CO no local de amostragem SAN

apresentado em escala de cores por altitude de coleta. . . . .. ... .. 105
5.47 Séries temporais de precipitacdo (esquerda) e numero de focos de quei-

mada (direita) calculados pela Alde SAN. . . . . . . ... ... ... ... 106
5.48 Relacéao de focos de queimada e tipo de bioma distribuidos pela Al anual

de SAN. . . . e 107

5.49 Trajetorias utilizadas para o célculo da razdo CO:CO,, focos de quei-
mada ocorridos no periodo de duracao destas até o continentes (pon-
tos em vermelho) distribuidos pelos biomas brasileiros em SAN na data
20/11/2014. . . . . . 109
5.50 Compilagéo dos resultados de CO:CO, comparando as razdes por ano
(barras em vermelho), por local de amostragem (barras em amarelo) e
por més (barrasemverde). . . ... ... ... 111
5.51 Perfis realizados em RBA mostrando as altas concentracées de CO nos
meses de agosto e setembro abaixo do limite de 1500 metros de altitude. 113
5.52 Resultados finais das razées CO:CO, nos quatro locais de amostragem

e a médiada Bacia Amazébnica.. . . . . . . .. ... ... 115
5.53 Areas de influéncia calculadas para os quatro trimestres do ano de 2010
para os locais de amostragem ALFe RBA. . . . . ... ... ... .... 117

Xi



5.54 Areas de influéncia calculadas para os quatro trimestres do ano de 2010

para os locais de amostragem SANe TAB. . . . . .. ... ... ... .. 118
5.55 Limites da mascara EVA-florestada, Amazénia brasileira, Bacia Amaz6-
nicae Amazénialegal. . . . ... . .. ... 120

5.56 Representacao gréafica da série temporal das médias mensais de fluxo
de CO, com as relativas médias anuais, numero de focos de queimada,
dados de anomalia GRACE, precipitacdo e temperatura relativas as Al
trimestraisde cadaanoparaSAN. . . . . . . . ... ... ... .. ..., 122
5.57 Representagéo gréafica da série temporal das médias mensais de fluxo
de CO, com as relativas médias anuais, numero de focos de queimada,
dados de anomalia GRACE, precipitacao e temperatura relativas as Al

5.58 Representagéo gréafica da série temporal das médias mensais de fluxo
de CO, com as relativas médias anuais, numero de focos de queimada,
dados de anomalia GRACE, precipitacao e temperatura relativas as Al
trimestrais de cadaanopara ALF. . . . . . ... oo oo 124
5.59 Representacao grafica da série temporal das médias mensais de fluxo
de CO, com as relativas médias anuais, numero de focos de queimada,
dados de anomalia GRACE, precipitacdo e temperatura relativas as Al

trimestrais de cadaanoparaRBA. . . . . . .. ... ... ... ... ... 125
5.60 Fluxos de CO (circulos em azul) e o fluxo natural de CO (quadrados e

linha em marrom) calculados para os quatro locais de amostragem. . . . 130
5.61 Série temporal dos fluxos de Carbono provenientes da queima de bio-

massa por local de amostragem. . . . . . . .. ... oL 131

5.62 Série temporal dos resultados anuais das emissdes de Carbono oriun-
dos do calculo do fluxo de CO, escalonados para a area EVA-florestada,
utilizando os quatro locais de amostragem (barras em vermelho) e so-
mente RBA e ALF (barras em azul). Também apresenta-se a média para
todo periodo compreendido entre os anos 2010 a 2014 para os quatro
locais de estudo (linha vermelha) e, de 2010 a 2016, para RBA e ALF
(inhaazul). . . ... .. e 136
5.63 Série temporal dos resultados anuais das emissées de Carbono pela
queima de biomassa, escalonados para a area EVA-florestada, utili-
zando os quatro locais de amostragem (barras em vermelho) e somente
RBA e ALF (barras em azul). Também apresenta-se a média para todo
periodo compreendido entre os anos 2010 a 2014 para os quatro locais
de estudo (linha vermelha) e, de 2010 a 2016, para RBA e ALF (linha azul).136
5.64 Série temporal dos resultados anuais das emissbées de CO pela queima
de biomassa escalonados para a d&rea EVA-florestada. . . . . . . ... .. 137
5.65 Série temporal obtida pela coluna total de CO com o satélite MOPITT. . . 138

Xii



5.66 Comparacao entre as seéries temporais de emissdao proveniente da
gueima de biomassa escalonada a area EVA-florestada e os dados de
desflorestamento na Amazénialegal. . . ... ... ... .. ... .... 139

5.67 Comparacdo entre as seéries temporais de emissdo proveniente da
queima de biomassa escalonada a area EVA-florestada e os dados de
focos de queimada totais na Amazénialegal. . . . . . .. ... ... ... 140

Xiii



4.1

5.1

5.2

5.3

54

5.5

5.6

5.7

5.8

5.9

LISTA DE TABELAS

Plano de voo utilizado por local de amostragem em pés e metros com as
versfes do sistema 2 (V2)e3 (V3). . . . . . . . ... ...

Resultados do célculo do fluxo utilizando o BKG AMBaM em comparagéo
aos fluxos publicados em GATTletal., 2014. . . . . .. ... ... .....
Perfis os quais foram utilizados para a determinagédo da razdo CO:CO,
em ALF. Na tabela vé-se a data dos perfis, o coeficiente de correlagéo, a
razdo CO:CO; e o desvio padrao relacionado a cada perfil. . . . .. ...
Perfis 0s quais foram utilizados para a determinacéo da razdo CO:CO,
em RBA. Na tabela vé-se a data dos perfis, o coeficiente de correlacao,
arazdo CO:CO; e o desvio padrao relacionado a cada perfil. . . . .. ..
Perfis os quais foram utilizados para a determinacao da razédo CO:CO,
em SAN. Na tabela vé-se a data dos perfis, o coeficiente de correlagéao,
a razao CO:CO; e o desvio padrao relacionado a cada perfil. . . . . . ..
Resultados das razées CO:CO. (ppb/ppm) em estudos realizados com
medidas em avido na Bacia Amzénica. . .. ... ... .. ... ... ..
Resultados das relagdes estatisticas para cada local de amostragem cor-
relacionando o fluxo médio mensal de CO com focos de queimada, ano-
malia GRACE, precipitacao e temperatura com seus respectivos coefici-
ente de correlagdo (R), R? ajustado (na tabela representado por R?) e o
p-value. . . . .. e
Resultados das relagdes estatisticas para cada local de amostragem cor-
relacionando os dados de precipitacdo adiantados 2 meses com os da-
dos de GRACE e fluxo de CO, com os respectivos coeficiente de corre-
lagdo (R), R? ajustado (na tabela representado por R?) e o p-value.
Resultados das relacdes estatisticas para cada local de amostragem
correlacionando o fluxo médio mensal de Carbono (Fr,.,) com focos
de queimada, anomalia GRACE e temperatura com o fluxo de Carbono
(Froq0) € 0s respectivos coeficiente de correlagdo (R), R? ajustado (na
tabela representado por R®)eop-value. . . . . . .. . ... . ... ....
Dimensbes em hectares das areas de influéncia para os locais e anos
de amostragens. . . . . . . . e e

5.10 Resultados das emissdes anuais de Carbono calculados pelo fluxo de

CO em TgC ano™ e Fr,, em PgC ano™ escalonados para a area EVA-
florestada nos anos de 2010a2014. . . . . . . . . . .. ... ... .. ..

Xiv

79

127

. 128

134



5.11 Resultados das emissdes anuais de Carbono calculados pelo fluxo de

8.1
8.2
8.3
8.4
8.5

CO em TgC ano™ e Fr,, em PgC ano™ escalonados para a area EVA-
florestada nos anos de 2010 a 2016, considerando somente os resulta-

dois obtidosem ALFe RBA. . . . . . . . ... ... ... ... ... 135
Datas dos perfis verticais realizados no local de amostragem ALF. . . . . 160
Datas dos perfis verticais realizados no local de amostragem RBA. . . . . 161
Datas dos perfis verticais realizados no local de amostragem SAN. . . . . 162
Datas dos perfis verticais realizados no local de amostragem TAB/TEF. . 163
Datas dos perfis verticais realizados no local de amostragem SAH. . . . . 164

XV



SUMARIO

Pag.
1 INTRODUGAO . . . .ttt et ettt e e e e e e e et e e e ns 1
2 OBJETIVOS . . . ... it e e e e e e e e e s e e 8
21 Objetivogeral . . . . . . . e 8
2.2 Objetivos especificos . . . . . . . . . L 8
3 REVISAOBIBLIOGRAFICA . ... ....... .t 9
4 METODOLOGIA . . . .. . . . it e e e e e e e e e e e n 21
41 Amostragem . . . . . e 21
4.1.1 Rotinade Amostragem . . . . . . .. ... 25
4.1.2 Quantificacdodosgases . . .. . . . . . .. e 29
4.2 Método de Integracdo de Coluna para calculodo fluxo . . . . .. ... .. 34
4.2.1 Extrapolagéo dos resultados de fluxo para a area de analise . ... .. 36
4.3 Concentragédo de entrada no continente (BKG) . . . ... .. ... .... 37
4.3.1 Meétodo utilizando hexafluoreto de enxofre (SFg) . . . . . .. ... ... 37
4.3.2 Air Mass Back-trajectories Method (AMBaM) . . . ... ... ...... 38
4.4 Uso da Concentracdo de CO como Tracador de Queima de Biomassa . . 42
4.5 Calculodas areasdeinfluéncia . . . .. ... ... ... ... ....... 45
4.6 Precipitacdoe Temperatura . . . . . . . ... ... ... ... ... 49
46.1 BasededadosINMET. ... ... ... ... ... .. .......... 49
46.2 ERA-Interim . . . . . . ... 51
4.7 Analise estatistica . . .. ... ... ... ... .. .. .. .. . 52
5 RESULTADOSEDISCUSSAO . . . ...ttt ittt e 53
5.1 Desenvolvimento de metodologia-AMBaM . . . . . ... ... .. .. .. 53
5.1.1 Validaggodométodo . .. ... .. .. ... . . .. ... ... ..., 55
5.1.2 Comparacgao dos resultados do BKG AMBaM e os resultados obtidos
pelo método baseadonoSFs . . . . . ... oL 56
5.2 Desenvolvimento de metodologia para precipitacao e temperatura . . . . 61
5.2.1 Aplicacdo da area de influéncia (Al) nas variaveis climaticas . . . . . . 70
5.3 Precipitacao e temperatura na Bacia Amazénica . . ... ... ... ... 71
5.4 Queima de biomassa na Bacia Amazénica . . ... ... ... ...... 77
5.5 Estudo das razées CO:CO, e a concentraggagode CO. . .. ... ... .. 78
55.1 AltaFloresta-ALF . . . . . . . . . . .. .. ... 78

XVi



552 RioBranco-RBA . . . . . . . .. 89

5.5.3 TabatingaeTefé-TABeTEF . . . . . . ... ... . ... ... ..... 98
554 Santarém-SAN . . . . . ... 103
5.5.5 Resultados compilados de CO:CO, para a Amazénia . . ... ... .. 110
5.6 Fluxos de CO e carbono proveniente da queima de biomassa . . . . . . . 116
5.6.1 Fluxode CO . . . . . . . . . . .. e 121
5.6.2 Fluxo de Carbono proveniente da queima de biomassa (Frog) - - - - - 129
5.7 Numeros finais de emissao extrapolados para Bacia Amazénica . . . . . 134
6 CONCLUSOES. . . . .ottt ittt e et et e e 142
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS . . . . ... ...t iiiiinnnnn. 145
8 ANEXOA-DATASDOSPERFIS ............. .. ..o .. 160

XVii



CAPITULO 1. INTRODUCAO 1

1 INTRODUGCAO

A constituicao do clima terrestre, se deve a conjuntura de um complexo
sistema com interacdes interligadas com a atmosfera, os sistemas aquaticos, os
seres vivos e a superficie terrestre. Durante milhdes de anos ocorreram na Terra ci-
clos naturais de aquecimento e resfriamento, com processos com grande potencial
de emissao de gases com a capacidade de absorver energia na faixa de infraver-
melho, como a erup¢ao de vulcdes, criando um efeito estufa natural (IPCC, 2014),
contribuindo para que a Terra apresentasse um temperatura média de 15°C. Sem a
presenca deste fenébmeno, é estimado uma temperatura média para a Terra igual a
18°C negativos, como vé-se na Figura 1.1 (AHRENS, 2012).

Figura 1.1 - Balancgo radiativo sem a presenca de gases de efeito estufa (figura a esquerda)
e com a presenga dos mesmo (figura a direita).

Saida de Radiagao Saida de Radiagéo
Infravermelha Infravermelha

Fonte: Adaptado de (AHRENS, 2012).

Este efeito é produzido devido a existéncia de gases na atmosfera, como
o diéxido de carbono (CO,), o metano (CHy,), o 6xido nitroso (N2O), o vapor d’agua
(H20), o0 0zbnio (O3) entre outros, 0s quais possuem a capacidade de reter a radia-
cao na faixa de infravermelho, absorvendo energia na forma de calor e refletindo-as
a superficie terrestre, aquecendo assim, a temperatura na troposfera e contribuindo
para o aumento da temperatura global média (SCHNEIDER, 1989; BECK et al., 2012).
Este € um fendmeno muito bem conhecido, com uma das primeiras publicacées
realizada pelo quimico sueco e Prémio Nobel Svante Arrhenius (ARRHENIUS, 1896),
realizada ha mais de 120 anos.

O aumento das concentracdes de gases de efeito estufa (GEE) na at-
mosfera, induzidas por atividades naturais e antrépicas, geram influéncias diretas
ao balanco ou fluxo de energia terrestre, que é notoriamente relacionado a circu-
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lacdo oceénica e ao ciclo hidrolégico do planeta (STEPHENS et al., 2012). Os GEE
possuem uma forgcante radiativa (FR), que é uma medida da alteracao liquida no
balango de energia dada em W m, positiva, 0 que gera alteragbes neste balanco,
justamente pela sua caracteristica de absor¢ao e radiagao de ondas infravermelhas
emitidas pela superficie terrestre.

Desde o inicio da existéncia humana na Terra € promovida a alteragao no
equilibrio ecolégico, intensificada, principalmente, a partir da Revolucao Industrial.
Com o crescimento populacional ocorrendo de forma exponencial, gera-se, como
consequéncia, um maior consumo de recursos, aumentando de forma proporcio-
nal a esta demanda, a producao em atividades industriais, agro-pecuarias, uso de
energia e combustiveis fésseis, que, por serem atividades com relagdes intrinsecas
a emissoes de GEE, geram enriquecimento a atmosfera (CIAIS et al., 2013; LEQUERE
et al., 2015). Apesar de ha muito se modificar o ecossistema, somente nos ultimos
dois séculos, o fluxo de emissdes com origem antrépica passou a possuir a mesma
magnitude do fluxo de emissdes por fontes naturais relacionadas ao ciclo do Car-
bono (MALHI et al., 2002), mostrando a capacidade de perturbacéo ocasionada pelo
homem.

Dados de testemunhos de gelo, forneceram registros das concentragoes
dos gases da atmosfera durante os ultimos 650.000 anos. A neve que a cada ano
precipita sobre as geleiras, guarda informacdes das concentracbes atmosféricas
de poeira, sal marinho, cinzas e de gases, em bolhas de ar aprisionadas sob o
gelo. Com a utilizacdo destas por meio da amostragem em testemunhos de gelo,
tornou-se possivel investigar as condigdes climéaticas e atmosféricas do passado,
como vé-se na Figura 1.2, na qual apresenta-se o resultado de estudos de CO,,
CHy4, N2O e, também, do deutério (6D). A proporcao de is6topos estaveis presente
na agua, como o 6D, possui uma relacao direta com a temperatura, desta forma,
foi utilizado para inferir as temperaturas do passado. As evidéncias encontradas
neste estudo, serviram de base para que cientistas concluissem que o aumento
das concentracdes de GEE na atmosfera é o principal fator responsavel pelo atual
aquecimento do planeta (IPCC, 2007).
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Figura 1.2 - Variacdes de deutério (6D) no gelo antartico, que é um indicador para a tempe-
ratura local, e as concentragbes atmosféricas dos GEE, tais como: diéxido de
carbono (CO,), metano (CHy4) e éxido nitroso (N-O) no ar preso dentro de nu-
cleos de gelo e das medigdes atmosféricas. Os dados abrangem 650.000 anos
e as bandas sombreadas indicam os periodos interglaciais quentes anteriores
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A influéncia das emissdes de GEE na temperatura global, também é algo
ja comentado ha tempos. Em 1912, um jornal ndo cientifico e de ampla circulacao
neozelandés, ja descrevia alertas cientificos sobre os efeitos das emissdes pela
gueima de carvao na atmosfera e a tendéncia de ocorrer aumentos na temperatura
terrestre em decorréncia dos mesmos. Na Figura 1.3 pode-se observar a publicacéo
intitulada de "Remarkable Weather of 1911: The Effect of the Combustion of Coal
on the Climate - What Scientists Predict for the Future”.
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Figura 1.3 - Recorte de artigo de jornal neozelandés reportando as implicacdes das emis-
sbes pela queima de carvdo com o aumento da temperatura global.

. r REMARKABLE WEATHER
Artigo Neozelandes — 1912 j ——awa OF 1911

“Remarkable Weather of 1911: The Effect of

The Effect of the Combustion

the Combustion of Coal on the Climate — o A £ of Coal on the Climate — Whet

What Scientists Predict for the Future”, ‘a8 St Predic forthe Futare

By FRANCIS MOLENA

COAL CONSUMPTION AFFECT-
ING CLIMATE.,
POPULAR MECHANICS
The furnaces of the world are now "

hurn‘inn about 2,000,000,000 tons of

coal a year. When this is. burned,

uniting with oxygen, it adds about

7,000,000,000 tons of carbon dioxide

to the atmosphere yearly. This tends

to make the air a more effective blan-

ket for the earth and to raise its

temperature. The effect may be con-

siderable in a few centuries.

Fonte: The Rodney and Otamatea Times.

Instituicbes renomadas como a WMO/GAW (World Meteorological Orga-
nization / Global Atmosphere Watch) e o IPCC (Intergovernmental Panel on Climate
Change) e em diversas publicacdes cientificas, sdo categoricas ao afirmar que a
emissao de GEE de origem antropogénica sao a causa das modificacdes no clima
a qual testemunhamos. Em pesquisa realizada pelo jornal The Guardian, 97% das
publicacdes cientificas revisadas estdao em acordo com esta assertiva, sendo ape-
nas 3% das publicagdes justificando o aquecimento global por outras alternativas
gue nao a antrépica (THE GUARDIAN, 2019). Portanto existe este consenso na co-
munidade cientifica e negar a existéncia deste fenébmeno ndo é a melhor solucao
para combaté-lo, postura esta, de grandes liderangas mundiais.

Enquanto nega-se a existéncia do grande potencial de aquecimento da
Terra, o crescimento das emissbes dos principais GEE sé&o constatados a cada
publicacdo. Na Figura 1.4 pode-se ver a aceleracdo do crescimento das emissdes,
principalmente de CO, e de N,O, ap6s o ano 2000.
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Figura 1.4 - Alteragdes observadas nas concentragdes atmosféricas de gases de efeito es-
tufa. Concentragdes atmosféricas de CO, (verde), CHy (laranja) e N2>O (verme-

Iho). Dados de testemunho de gelo (simbolos) e medicdes atmosféricas diretas
(linhas) s&o sobrepostos.
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Fonte: Adaptado de (IPCC, 2014).

Nesta conjuntura de crescimento de emissdes de GEE, em modelos de
predicao climatica, foram estimados cenarios para o aguecimento global até o ano
de 2090. Nas predigdes mais otimistas, calcula-se um aquecimento médio de 1,5°C
€, N0 cenario mais pessimista, um aquecimento médio de 4,5°C. O que se sabe
€ que dificilmente a Terra aquecera menos de 1°C e mais de 6°C (IPCC, 2014),
principalmente pelas emissdes provenientes da queima de combustiveis fosseis e
mudancas do uso da terra e de florestas (LEQUERE et al., 2015).

Em particular relagdo com as emissdes provenientes da mudancgas do
uso da terra e de florestas, as florestas tropicais desempenham um papel muito im-
portante pela quantidade de carbono estocado e o potencial de rapida emissao por
meio da queima de biomassa (ANDREAE et al., 2012). Cerca de 50% das florestas
tropicais do globo estao localizadas na América do Sul. A Floresta Amazbnica, com
area equivalente a aproximadamente 8 x 10® km?, representa praticamente a me-
tade do territério do continente Sul Americano (GATTI et al., 2014), dos quais cerca
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de 60% desta area estao em territério nacional identificada como “Amazoénia Legal”,
que abrange uma area de 5,08 x 10° km? (GLOOR et al., 2012).

A floresta tem sofrido com a acdo humana devido a exploracédo de ma-
deira, conversao da floresta e outras formas de exploracdo de seus recursos, sendo
o desmatamento a atividade humana que afeta diretamente as maiores areas de
floresta da Amazénia brasileira (FEARNSIDE, 2005; GLOOR et al., 2012).

Embora a Amazénia brasileira, de acordo com dados oficiais do Projeto
de Estimativa do Desflorestamento da Amazénia (PRODES), ainda possua cerca
de 80% de florestas intactas (REGALADO, 2010; PRODES, 2011) e a taxa divulgada
de desmatamento demonstre regressao ou estabilizacdo ao passar dos anos, es-
tudos da emissdo de carbono e emissdes provenientes da queima de biomassa
produzem dados relevantes para a avaliacao da situacao atual da floresta e insere
argumentos técnicos para a aproximacao aos tomadores de decisdo, sustentando
a importancia da conservacao do bioma, podendo evitar que medidas como a aber-
tura da exploragcédo de grandes reservas na Bacia para exploracao de minérios, por
exemplo, sejam tomadas e que gere conhecimento sobre a importancia da Bacia
Amazénica no cenario climatico mundial.

No recente artigo lancado por ARAGAO et al., 2018 , os autores destacam
a importancia da incorporacdo as estimativas nacionais de emissdes de gases,
as perdas de carbono a atmosfera associadas as queimadas e, ndo somente, as
associadas ao desmatamento, para o desenvolvimento de solugdes pragmaticas e
efetivas para manter as baixas taxas de desmatamento, encontrar novas praticas
de manejo da terra e restringir a incidéncia de fogo.

Neste sentido, este trabalho buscou a atualizagdo e o desenvolvimento
de novas ferramentas afim de aprimorar a quantificagdo do fluxo de carbono pro-
veniente da queima de biomassa na Bacia Amazoénica e introduz dados inéditos
na cadeia de conhecimento no que concerne ao estudo das emissdes na Bacia
Amazobnica. Foi realizado o desenvolvimento de uma nova metodologia para o cal-
culo das concentracdes de entrada no continente, quesito imprescindivel ao calculo
do “modelo de caixa” apresentado por CHOU W.W.; SACHSE, 2002.

Também foi desenvolvida nova metodologia para o calculo de variaveis
climatoldgicas, utilizando estagdes de medidas locais e ndo por sensoriamento re-
moto que, por meio do desenvolvimento do célculo de areas de influéncias rela-
cionadas a abrangéncia espacial dos locais de medidas, as estagdes de medidas
foram selecionadas em acordo com estas.
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Para a determinacao da emissao de carbono proveniente da queima de
biomassa, € necessario a segregacao do carbono proveniente de outras fontes que
ndo o fogo. Para tal se faz necessdria a aplicacdo de fatores de emissao, neste
caso, o fator aplicado é a razdo entre as concentragdes de monoxido de carbono
pelas concentragdes de dioxido de carbono. Neste trabalho, também de forma iné-
dita, sdo tratados estudos de fatores de emissdo em diferentes locais dentro da
Bacia Amazénica com medidas de longo termo, além do préprio fluxo de emissdes
do monéxido de carbono a partir do modelo de caixa denominado de Método de
Integracdo de Coluna, adaptado por MILLER et al., 2007.

Este trabalho esta inserido em projetos em parceria com a NASA, NOAA,
Universidade de Leeds e Universidade de Wageningen e no recém aprovado projeto
FAPESP denominado de CARBAM. Os resultados obtidos até o momento estao
inseridos em dois artigos, o primeiro publicado em 2016 na revista "Athmospheric
Measurements Techiniques” intitulado de ”Validation and analysis of MOPITT CO
observations of the Amazon Basin” (DEETER et al., 2016) e, 0 segundo publicado em
2018 na revista Nature Communications intitulado de ”21st Century drought-related
fires counteract the decline of Amazon deforestation carbon emissions” (ARAGAO et
al., 2018).

As analises de temperatura e precipitagcdo fazem parte da publicacao
" Tropical land carbon cycle responses to 2015/16 El Nifio as recorded by atmosphe-
ric greenhouse gas and remote sensing data” na Royal Society Philosophical Tran-
sactions B.

A nova metodologia desenvolvida para o calculo das concentragdes de
entrada no continente foi objeto da construcao de artigo cientifico intitulado como
"A new background method for greenhouse gases flux calculation based in back-
trajectories over the Amazon Basin” submetido para reviséo a revista ”Athmospheric
Measurements Techiniques”.

Além dos trabalhos ja submetidos ou publicados, os dados doravante
apresentados fazem parte de mais quatro publicacbes em desenvolvimento. Du-
rante o doutorado, o autor também participou do desenvolvimento de equipamento
auxiliar para a secagem do ar amostrado em perfis de avido, dando origem ao tra-
balho intitulado ”Evaluation of a field-deployable Nafion-based air drying system for
collecting whole air samples and its application to stable isotope measurements of
CO,” submetido a revista "Athmospheric Measurements Techiniques”.
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2 OBJETIVOS
2.1 Obijetivo geral

O objetivo geral deste projeto é o de utilizar as amostragens ”in-situ” na
Amazobnia para a determinacao das emissdes provenientes da queima de biomassa
no periodo compreendido entre os anos de 2010 a 2016.

2.2 Objetivos especificos

1. Caracterizar os perfis verticais e analisar a concentragéo de CO,, CO
e SFs em quatro localidades na regiao Amazédnica, formando um grande quadrante
nesta.

2. Determinar as concentracdes de entrada no continente de CO, e CO,
utilizando o SFg como tracador de massa de ar.

3. Desenvolver novas metodologias no célculo das concentracdes de en-
trada no continente.

4. Simular as trajetérias das massas de ar para cada perfil vertical amos-
trado e a cada 500m de altura utilizando o modelo de trajetérias HYSPLIT®,

5. Realizar estudo da emissao de Carbono proveniente da queima de
biomassa:

5.1. Calcular os fluxos de emissdo de CO e a razdo CO:CO, para os
perfis com caracteristicas de plumas de queimada, para posterior determinacao da
razao de emissao por queima de biomassa.

5.2. Relacionar a emisséo por queima de biomassa com o numero de
focos de queimada.

6. Estudar a influéncia de parametros climaticos no balango de carbono.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O balango global de carbono descreve a média, as variacoes e as ten-
déncias na perturbacao atmosférica de CO, parametrizada ao inicio da Era da Re-
volucdo Industrial. Sado quantificadas as adicdes em emissdes para a atmosfera
provenientes de atividades humanas, a taxa de crescimento das concentragbes de
CO, e as resultantes das modificagées nos estoques de Carbono nos reservaté-
rios terrestres (geoldgicos) e oceanicos, relacionado-os as variacées das concen-
tragcbes atmosféricas de CO,, mudangas no clima e outras modificagées antropi-
cas e naturais (LEQUERE et al., 2016). As componentes deste balanco séo relata-
das anualmente e incluem estimativas separadas para emissdes provenientes da
gueima de combustiveis fésseis, processos energéticos, industriais e a producéao
de cimento resultantes de atividades humanas, incluindo emissdes provenientes da
mudanca do uso da terra e de florestas (LUC) e a taxa de crescimento da concentra-
cao atmosférica de CO,. Também considera-se a absorcao de CO, pelos oceanos
(LEQUERE et al., 2018). Na Figura 3.1 pode-se ver o esquema de distribuicdo do
balanco global de Carbono.

Figura 3.1 - Representagéo do balango global de Carbono.

Balanco global de CO,
(Gigatoneladas de C por ano)

2007-2016
Combustiveis Absorgédo
fosseise Crescimento terrestre
Industria atmosférico Mudanca no 30+08 Desequilibrio
94 +05 47+0.1 uso da terra

(0.6)

Absorcdo
oceanica

Reservatorios
geoldgicos

44 ESpy

Fonte: Adaptado de (LEQUERE et al., 2016).
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A média global do balanco de Carbono nos ultimos 50 anos sofreu gran-
des influéncias, principalmente, das emissdes pela queima de combustiveis fosseis
e pela mudanga do uso da terra e de florestas (LUC). Para este periodo, 82% das
emissoes totais foram causadas por emissdes de CO, féssil e 18% pela LUC. Es-
tas emissdes foram distribuidas/diluidas entre a atmosfera (45%), 0 oceano (24%)
e o solo ou superficie terrestre (30%) (LEQUERE et al., 2018). Na Figura 3.2, pode-se
observar as componentes combinadas do balanc¢o global de Carbono como uma
fungéo do tempo.

Figura 3.2 - Série temporal do balanco global de Carbono e suas componentes. Emissdes
de CO, féssil (cinza) e emissdes LUC (marrom), e suas divisées entre a atmos-
fera (azul), o oceano (turquesa) e a terra (verde). A distribuicdo € baseado em
estimativas quase independentes de observacdes e de conjuntos de modelos
de processo limitados por dados e nao soma exatamente o total das emissoes,
resultando em um desequilibrio no balango, que é representado pela diferenca
entre a linha rosa inferior, refletindo as emissdes totais com a soma do oceano,
terra e atmosfera.

12 T T T T

Queima de combustiveis fosseis e industrias
Mundanga do uso da terra e de florestas
Oceano

Solo
Atmosfera

o
T

&

Emissoes

Fluxo de CO, (GtC ano™")
[=
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Fonte: Adaptado de (LEQUERE et al., 2016).
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A contribuicdo da LUC para as emissdes de carbono antropogénico foi
de cerca de 33% do total de emissdes nos ultimos 150 anos, 20% das emissdes
totais nas décadas de 1980 e 1990 e 12,5% do total emissbes entre 2000 e 2009.
Esta fracao declinante ndo € em razao da diminui¢cdo das emissao por meio da LUC
mas sim, em grande parte, o resultado do aumento das emissdes de provenientes
da queima de combustiveis fésseis (HOUGHTON et al., 2012).

Em uma andlise geral todos os componentes, exceto as emissdes LUC,
cresceram desde 1959, com importante variabilidade interanual na taxa de cresci-
mento da concentracdo atmosférica de CO,. Em 2016 as emissdes de CO,, pro-
venientes do uso de combustiveis fosseis e industrias foi de 9,4 + 0,5 GtC ano™.
Apesar de as emissoes pela LUC permanecerem relativamente constantes com va-
lores de 1,3 + 0,7 GtC ano™', estas sdo medidas com grandes variagées durante
0S anos e, na ultima década, viu-se um sensivel aumento das emissées com uma
média de 1,9 + 0,6 GtC ano™. Todavia, as incertezas inerentes as estas medidas
continuam altas (LEQUERE et al., 2018), principalmente pela dificuldade em obten-
cao de dados com atencdo a mudancas em superficies de florestas (LEQUERE et al.,
2016).

Neste sentido, 0 desmatamento, as queimadas, os incéndios acidentais
liberam grande quantidade de Carbono a atmosfera. A maior parte da queima de
biomassa ocorre nos tropicos, sendo altamente sazonal, tendo seu apice na esta-
cao seca, entre janeiro a abril no Tropico Norte, e de agosto a novembro no Tropico
Sul (D’AMELIO et al., 2009; GATTI et al., 2010; BORGES, 2019)

Em nova apresentacéao de resultados sobre LUC publicada por meio do
Global Carbon Budget 2016, vé-se o potencial de influéncia causado pela queima
de biomassa em florestas em ambito global. Na Figura 3.3 observa-se a série tem-
poral de emissdes provenientes da LUC a qual apresenta dois picos. Estes séo
correlacionados com grandes eventos de queima de biomassa em florestas. Nesta
também vé-se a dificuldade em correlacionar dados globais ja que para uma série
temporal foi necessaria a junc¢ao de trés estudos para sua formagédo (HOUGHTON et
al., 2012; GIGLIO et al., 2013; LEQUERE et al., 2016).
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Figura 3.3 - Série temporal estimada de LUC com a utilizagéo de trés diferentes estudos
(HOUGHTON et al., 2012; GIGLIO et al., 2013; LEQUERE et al., 2016), diferenciadas
em escala de cinza na figura.
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1
44f—f&\ /U\//U |

.
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Fonte: Adaptado de (LEQUERE et al., 2016).

Em um cenario nacional, as emissdes provenientes da LUC séo impe-
rativas. De acordo com dados oficiais do governo pelas Comunicagdes Nacionais,
em 1990, 77% das emissdes de CO, tinham como origem as LUC (MCT, 2004).
20 anos depois, em 2010 a fragdo destas emissdes foi reduzida, no entanto, ainda
permanecendo majoritaria representando 42% do total de emissdes (MCTI, 2016),
conforme vé-se na Figura 3.4.

Este que é um tema muito sensivel ao pais, discutido de forma ampla
por liderancas politicas e debatido por jornais em episédios recentes, ja que o pais
recebe pagamentos por programas como o REDD+, que € um incentivo financeiro
para a Reducgéo das Emissdes por Desmatamento e Degradacéo florestal, cuja de-
finicdo provem seu acrénimo ou, em inglés, Reducing Emissions from Deforestation
and Forest Degradation. Além disso, o pais faz parte do Acordo de Paris no qual o
pais se compromete a reduzir as emissoes referentes a LUC em 43% com base nos
pico histdrico recente de desmatamento em 2005. Estas redugdes foram tratadas
em Decreto numero 7.390 de 2010 que estabelece uma reducao de 80% do des-
matamento do bioma Amazénia em relacdo a média verificada entre 1996 e 2005 e
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de 40% do desmatamento do bioma Cerrado em relacao a média entre os anos de
1999 a 2008.

Figura 3.4 - Participacao dos setores e subsetores nas emissdes liquidas de CO, em 2010.
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Fonte: (MCTI, 2016)

O tema de emissbes provenientes da LUC no Brasil € latente no mundo
devido a Floresta Amazobnica, que é reconhecida como a maior floresta tropical
existente, e por possuir grande variedade de ecossistemas, dentre os quais se des-
tacam as matas de terra firme, as florestas inundadas, as varzeas, os igapos, 0s
campos abertos e os cerrados, abrigando um grande numero de espécies vege-
tais e animais. Ocupa os Estados do Acre, Amapa, Amazonas, Para, Ronddnia,
Roraima e parte dos Estados do Maranhao, Tocantins e Mato Grosso (MCT, 2010).

Justamente por possuir grandes areas florestadas, que quando sofrem
com o desmatamento, geram um efeito de duas vias a Amazonia e a emissao de ga-
ses atmosféricos pois ocorre a diminuicdo da capacidade de mitigacdo da mesma,
por meio do sequestro de carbono, das emissdes oriundas da queima de biomassa
e de combustiveis fésseis (GLOOR et al., 2012). Além disso, deve-se salientar o im-
portante papel desempenhado pela floresta no controle do regime de precipitacao
e umidade em parte da América do Sul (MCT, 2010).



CAPITULO 3. REVISAO BIBLIOGRAFICA 14

De acordo com a publicacao oficial por meio da "Terceira Comunicacao
Nacional do Brasil a Convencao-quadro das Nac¢des Unidas sobre Mudanca do
Clima” de 2004 a 2013, diversas politicas de reducé&o e combate ao desmatamento
foram criadas, dentre elas a criacdo de Unidades de Conservagao Federais (UCs)
em ambitos federais, estaduais e municipais, somando cerca 50 milhées de hecta-
res protegidos, além da homologacao de 10 milhées de hectares de terras indige-
nas, a execugao de operacdes de fiscalizacdo e combate ao desmatamento, rea-
locacdo de mais de 10 mil familias em areas remanescentes da Reforma Agraria,
entre outras. Segundo a mesma publicacao, estas a¢des resultaram na preserva-
cdo de 62 mil Km? de area de floresta, o que representaria até 52% do total previsto
de desmatamento no periodo e, desta forma, contribuindo para uma reducao do
desmatamento em territério nacional de cerca de 79%, como vé-se na Figura 3.5.
No entanto, recentes movimentag¢des por parte do governo, indicam a possibilidade
de um relaxamento nas medidas protetoras da exploracao na Bacia, trazendo ainda
mais relevancia a projetos de monitoramento na Amazoénia paralelos aos oficiais,
assim agregando informagdes para a correta tomada de deciséo.

Figura 3.5 - Série historica dos indices de desmatamento anual na Amazénia Legal.
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Fonte: (MCTI, 2016)

Estima-se que a Amazénia possui armazenada uma taxa de biomassa
viva na ordem de 95 a 120 PgC e mais 160 PgC no solo) (GIBBS et al., 2007; MALHI,
2010; SAATCHI et al., 2011), possui uma das maiores reservas de carbono acima e
abaixo da terra e abriga cerca de um quarto da biodiversidade global, representando
cerca de 50% das florestas tropicais do globo terrestre (MALHI, 2010). Segundo
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GLOORetal., 2012, esta quantidade de carbono armazenada pela floresta representa
aproximadamente metade do total de Carbono contido na atmosfera antes do inicio
da Revolucao Industrial no século 18, com o potencial de ser rapidamente liberado
para a atmosfera pelo desflorestamento e queimadas.

Estas ocorrem de diferentes formas em florestas, influenciadas direta-
mente pelas caracteristicas préprias dos locais submetidos a queima, em relacao
com o clima, vento, topografia, condicdes meteoroldgicas, o tipo de bioma, que po-
dem gerar emissdes em diferentes estagios pela queima ou combustao incompleta,
gerando maiores ou menores emissdes de CO como subproduto desta (LEEUWEN;
WERF, 2011) e, desta forma, fazendo do CO um excelente tragador de queimadas
(YURGANOV et al., 2010; GATTl et al., 2010; ANDREAE et al., 2012; GATTl et al., 2014).

O monoxido de carbono néo € considerado um gas de efeito estufa pois
dificilmente absorve radiacao infravermelha emitida da Terra, no entanto, é parte
importante no ciclo carbono global, uma vez que afeta outros GEE (WMO, 2018).
Gera interesse em seu ciclo atmosférico como um produto da foto-oxidagao do CH,
e de COVs (Compostos organicos volateis), com o maior sumidouro atmosféricos
sendo o radical Hidroxila (OH") e, como precursor de 0z6nio troposférico (LOGAN et
al., 1981). As maiores fontes mundiais de CO s&o as emissdes industriais (de 500 a
900 Tg ano™), oxidagéo do CH, (de 700 a 900 Tg ') e a queima de biomassa (de
400 a 800 Tg ano") (ANDREAE et al., 2012).

O CO é um gés que possui tempo de vida relativamente curto na atmos-
fera, variando desde 10 dias no verédo nos trépicos até mais de um ano no inverno
nas regides polares, ndo ocorrendo acumulagdo das emissdes antrépicas na at-
mosfera. No entanto, a distribuicdo desigual das fontes causam grandes variacdes
espaciais e temporais na concentracao de CO (wMO, 2018), como observa-se na
Figura 3.6, cuja variagao sazonal com maior amplitude ocorre no Hemisfério Norte,
e com menor amplitude no Hemisfério Sul.
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Figura 3.6 - Variacao sazonal global de CO.

3
"n:: ".
Ni ﬂ »h WO \Q\
\ \ \“. Jl\ q \\“’; .
N\ \\‘ \\“ '\M ‘ §,' \\\ \
\\\\\\:‘ \\\‘n \\\\\\\ \\,“\‘ ..‘a*‘\\"‘ \.*‘\ \\\\ 0N \\\ \
‘\\\ \\\“\‘ N \.\Q, SR
__x

Oh

\
‘\‘ N\Q
60 \\ \1 \"t‘

2015
2005 2010

80s 2000
1995 () (E——

20 60 100 140 180 ppb
Fonte: (WMO, 2018)

As variagdes sazonais de CO, com um grande gradiente latitudinal, deve-
se a presenca de numerosas antropogénicas fontes de CO nas latitudes médias
setentrionais, combinadas com a destruicdo quimica de CO nos tropicos, onde
os radicais OH" sdo abundantes (WMO, 2018) e as principais fontes sendo pelas
emissdes do solo provenientes da decomposicao e oxidacao lenta da biomassa em
derrubadas e, obviamente, a contribuicao por meio da LUC, principalmente em pro-
cessos de queimadas (ANDREAE et al., 2012; HOUGHTON et al., 2012; GLOOR et al.,
2012; SHIMABUKURO et al., 2013; GATTl et al., 2014).

Este que € um fendmeno global e praticado desde a antiguidade como
meio de ocupacado humana bem como por processos nhaturais, consome grandes
porcdes de vegetacao e modifica as caracteristicas da superficie terrestre (SHIMA-
BUKURO et al., 2013). Durante as ultimas cinco décadas é utilizada vastamente nos
trépicos e esta envolvida nos processos de degradacao de florestas e desmata-
mento (CRUTZEN; ANDREAE, 1990; BUSTAMANTE et al., 2016). Extensivas atividades
com queimadas, modificam o sistema ambiental como um todo gerando a degra-
dacdo do solo, mudancas na fauna e flora, diminuindo assim a biodiversidade e
afetando inclusive os humanos (FEARNSIDE, 2005). Este processo ndo produz efei-
tos apenas regionais, devido a alta eficiéncia no transporte atmosférico de gases
traco e aerossois e, também, ao calor produzido, os efeitos das queimadas pos-
suem uma escala global (KAUFMAN et al., 1995; MARTIN et al., 2010; HOUGHTON et al.,
2012; GATTI et al., 2014; DEETER et al., 2016), desta forma as LUC nos paises tropi-
cais contribuem significativamente para as emissoes de GEE e desempenham um
papel importante na mudancga do clima global (ARAGAO et al., 2018).
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Neste mesmo trabalho, o autor aponta uma importante constatagao so-
bre as emissbdes de Carbono em florestas tropicais, que mesmo as emissdes pro-
venientes diretamente de areas em processo de desflorestamento apresentarem
indices de queda (vide Figura 3.5), a incidéncia de incéndios, durante anos secos, e
as emissoes de Carbono associadas a modificacées antrépicas, aumentaram (ARA-
GAO et al., 2018), haja vista, a grande emissao de Carbono reportada em (GATTl et al.,
2014), 2014, com uma contribuicdo total resultante a atmosfera da Bacia Amaz6-
nica igual a 0,51 &+ 0,12 PgC ano™ no ano de 2010, reconhecidamente um ano
seco.

Uma das formas para estimar as emissdes provenientes da queima de
biomassa é a utilizacdo do CO como tracador de queimadas para a realizacao das
razdo CO:gas (GATTI et al.,, 2010; ANDREAE et al., 2012; DOMINGUES, 2013; CORREIA,
2013; GATTI et al., 2014). ANDREAE et al.,, 2012, destaca que, dada a importancia
das emissdes provenientes da queima de biomassa nos tropicos, surpreende a
existéncia de poucos estudos de razdes de emissao para o calculo da contribuicéo
de Carbono, para o qual utiliza-se o CO juntamente com medidas de CO,, por
sua importancia no balanco de Carbono global. Os valores das razées CO:CO,
apresentam grande variagao na literatura iniciando em 61 + 17 ppb/ppm (GUYON et
al., 2005) até 159 ppb/ppm (YOKELSON et al., 2008).

As amostragens com grande precisao do CO, atmosférico foram inicia-
das por Charles David Keeling no ano de 1958, gerando uma série historica das
modificagdes na composi¢cao atmosférica (IPCC, 2007). No periodo pré-industrial
em 1750, a concentracao do CO. registrada era de cerca de 280 ppm (NOAA, 2013)
e desde entao sofreu um aumento de 45%, alcangando no ano de 2016 a maxima
de 403,3 + 0,1 ppm. Um aumento de 3,3 ppm em relagdo ao ano de 2015, valor
este considerado maior que o aumento de 2012 — 2013, e 50% maior que a taxa de
crescimento da ultima década de 2,2 ppm. Esse crescimento deve-se, em parte, ao
aumento das emissdes naturais relacionado ao evento mais recente do fendmeno
”El Nifio” (WMO, 2016).

O processo do acumulo de fontes e sumidouro ocorridos ao longo da his-
téria mundial, representam os atuais niveis de concentracdo de CO,. Este possui
uma longa vida na atmosfera, em estado estavel durante décadas ou séculos, ja
gue nao ha um tempo de vida estimado para este gas por possuir um processo per-
manente de reciclagem na atmosfera, oceanos e solo, devido a eventos emissdes
e absorcdes com diferentes escalas de magnitude e tempo, resultando em gran-
des variacdes sazonais em sua resultante atmosférica (IPCC, 2014). Como vé-se na
3.7, ocorre uma menor variagdo de sua resultante atmosférica no Hemisfério Sul,
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guando comparadas ao Hemisfério Norte.

Figura 3.7 - Variacao sazonal global de CO,.
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No dia 9 de maio de 2013, medidas realizadas no Observatdrio de Mauna
Loa, iniciadas no ano de 1958, ultrapassaram pela primeira vez a marca de 400

ppm. Até julho de 2019 a concentragao observada de CO, era igual a 411,77 ppm

enquanto no mesmo més de 2018, foi registrada uma concentragéo igual a 408,71
(NOAA, 2013), indicando novamente o rapido crescimento em suas concentragcoes
atmosféricas. Na Figura 3.8 pode-se observar o histérico atualizado até agosto de

2019 das medidas de CO, no Observatério de Mauna Loa.

Figura 3.8 - CO, atmosférico em medidas no Observatorio de Mauna Loa.
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Fonte: (NOAA, 2019a).
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Outra importante variavel nos processos de emissao € a ocorréncia do
fendmeno "El Nifo”, definido como uma variacao natural do sistema climatico.
Ocorre quando hd uma acumulagdo andmala de aguas com elevadas temperaturas
no Oceano Pacifico Equatorial. Esse evento é associado a padrdes climaticos an6-
malos, como fortes tempestades e secas ou inundagdes em diferentes locais. Um
evento tipico do fendmeno tem uma duracdo de 9 meses a 2 anos, repetindo-se em
intervalos de aproximadamente 2 a 7 anos. Relaciona-se o "E/ Nifio” a processos
de enriquecimento atmosféricos, justamente pela caracteristica em ocasionar for-
tes secas, diminuindo assim, o potencial de absor¢ao de carbono pela vegetagao
e, contribuindo para o aumento de eventos de queimadas que, consequentemente,
colabora com emissdes de CO, a atmosfera (WMO, 2016). Nas Figuras 3.9 e 3.10
pode-se comparar a influéncia do fenémeno "E/ Nifio” na taxa de crescimento anual

de CO..

Nestas, vé-se os eventos de "E/ Nifio” mais intensos desde 1950 com
unidade denominada ENSO index (3.9, indice desenvolvido pela NOAA, é a série
temporal de funcdo ortogonal empirica combinada com cinco variaveis diferentes
(pressao ao nivel do mar, temperatura da superficie do mar, componentes zonais
e meridionais do vento de superficie e radiacao de ondas longas de saida sobre a
bacia tropical do Pacifico (30°S - 30°N e 100°L - 70°0) (NOAA, 2019b)) juntamente
com os picos da taxa de crescimento anual de CO, destacadas em azul, congru-
entes aos eventos do fenémeno, excluindo-se o ano de 1991 quando ocorreu a
erupgédo do Monte Pinatubo. Na série histérica dos oito maiores eventos do fen6-
meno, consta 0 ano de 2015-2016, associado a recordes de temperaturas globais
e sendo periodo presente neste trabalho (WMO, 2016) doravante apresentado.
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ENSO index

Taxa de crescimento de CO, (ppm ano™)
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Figura 3.9 - Anos com os maiores Enso index registrados desde 1950.
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Fonte: Adaptado de (WMO, 2016).

Figura 3.10 - Taxa de crescimento global anual de COs.
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Fonte: Adaptado de (WMO, 2016).
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4 METODOLOGIA
4.1 Amostragem

Durante o periodo de 2010 a 2016 foram realizados cerca de 500 perfis
verticais resultando em mais de 5000 amostras sobre os locais: Santarém (SAN —
2.86°S 54.9°W) no Estado do Pard, Alta Floresta (ALF — 8.80°S 56.7°W) no Estado
do Mato Grosso, Rio Branco (RBA - 9.38°S 67.6°W) no Estado do Acre, Tabatinga
(TAB — 5.96°S 70.1W) no Estado do Amazonas, o qual foi desativado no ano de
2013, e Tefé (TEF — 3.31°S 65.8°W), iniciado em 2013 em substituicao a TAB, utili-
zando avides de pequeno porte, entre as altitudes de 300 a 4400 metros relativas ao
nivel do mar. Nos anos de 2012 e 2013 foram realizados perfis altos em RBA para
estudo de perda de informacéo acima do teto de 4500 metros, alcancando uma alti-
tude maxima de cerca de 6500 metros. A Figura 4.1 ilustra a localizagéo dos pontos
de amostragem e também das ilhas de Ascension (ASC — 7°56’S, 14°22’0), Bar-
bados (RPB — 13°10°N, 59°32’0) e Cape Point (CPT — 34°21’S, 18°29’L). As datas
de realizacao de cada perfil podem ser observadas nas Tabelas 8.1, 8.2, 8.3 e 8.4
contidas no Anexo A.

Figura 4.1 - Localizagdes dos pontos de amostragem georreferenciados, marcados em azul
pelo icone dos avides e seus respectivos nomes e também ASC, RPB e CPT
com o icone rosa. Em vermelho vé-se a delimitagdo da Amazénia Legal.

Fonte: Google Earth®.
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Foram contratados avides de pequeno porte, de empresas presentes nos
locais de amostragens, para a realizacao das coletas de ar em perfis verticais. Os
avides foram equipados com um sistema semi-automatico de amostragem desen-
volvidos pelo GMD/ESRL/NOAA (Global Monitoring Division / Earth System Rese-
arch Laboratory / National Oceanic Atmospheric Administration). Este sistema é
constituido por duas unidades, a primeira, denominada como PFP (Programmable
Flask Package)responsavel pela armazenagem das amostras coletadas.

A PFP possui duas diferentes versées: A primeira (versao 2, fabricada
anteriormente pela NOAA) (Figura 4.2) contém 17 frascos de vidro e a segunda
(versdo 3 fabricada pela HPD — High Precision Device®) (Figura 4.3) com 12 frascos
de vidro. Estas sdo compostas por frascos de vidro de borossilicato de 0,7 litros, um
sistema de coletor de aco inoxidavel (manifold), valvulas de vidro seladas com anéis
de vedacio de Teflon® e um sistema de registro e controle de dados. Os frascos
cilindricos de 7,5 cm de didametro tém valvulas de vidro em cada extremidade e
sao alocados em duas filas de seis na versao 3 e em trés filas de seis, cinco e
seis frascos na versdo dois com 17 frascos de vidro. Um coletor de aco inoxidavel
flexivel conecta todos os frascos em paralelo no lado de entrada dos frascos. As
valvulas nas duas extremidades dos frascos podem ser abertas e fechadas com
valvulas controladas por motor. O mecanismo da valvula é feito de uma haste de
vidro e um o-ring de Teflon, que é vedado contra uma de valvula de vidro chanfrada
quando inserida no corpo da valvula. O sistema de registro e controle de dados
nas unidades fornece a interface para controlar as valvulas de amostragem, bem
como para armazenar um plano de amostragem e um volume de descarga desejado
e uma pressao de enchimento para as amostras. Os volumes reais de descarga
de amostra e as pressdes de coleta durante a amostragem sao registrados pelo
registrador de dados, juntamente com o status do sistema e um registro de data e
hora (NOAA, 2016).

A segunda unidade do sistema, também dividida em versao 2 e 3, é de-
nominada como PCP (Programmable Compressor Package) (Figuras 4.2 e 4.3).
Esta utiliza um sistema que contém dois compressores e baterias recarregaveis
para que o ar atmosférico seja pressurizado a 40 psi (276 KPa) nos frascos de
vidro da PFP. A bomba de primeiro estagio (KNF Modelo N828 com cabecote de
aluminio e diafragma de Viton) é projetada para garantir vazées de pelo menos 5L
min™' a 8000 metros acima do nivel do mar e 15L min™ ao nivel do mar. A bomba
de segundo estagio (KNF Modelo N814 com cabecote de aluminio e diafragma Vi-
ton) foi projetada para garantir que as amostras possam ser comprimidas de forma
confiavel a 40 psia em altitudes de até 8000 metros. A PCP ¢ alimentada por uma
bateria recarregavel de niquel-hidreto de metal (NiMH), que permitem a pressuriza-
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cao dos frascos (NOAA, 2016). Durante a coleta, sdo passados inicialmente 5 litros
de ar pelo tubo de entrada e pela ligacéo entre os frascos amostradores (manifold)
para o condicionamento deste tubo com as condi¢bes de umidade e concentracédo
dos gases. Na etapa seguinte sdo passados 10 litros de ar para o condicionamento
do vidro dos frascos. Entdo a véalvula de saida do frasco é fechada e quando o sen-
sor de pressao identifica 40 psi a valvula da frente também é fechada, armazenando
assim de 1,4 a 1,7 litros de amostra por frasco/altura.

Juntamente com o sistema descrito acima, sao também adicionados ao
aviao um tubo coletor de ago inoxidavel posicionado de modo que as emissdes
oriundas do motor da aeronave nao interfiram na coleta. Este pode ser instalado
na janela de mau tempo do avido ou nos dutos de entrada de ar para a cabine
localizado nas asas do avido. Foram também adicionados sensores de tempera-
tura, umidade relativa e GPS (Global Positioning System) para registrar o posicio-
namento e as condicdes de cada coleta. Quando a posi¢cdo do GPS, temperatura
ambiente, pressao e umidade relativa estdo disponiveis a partir de sensores exter-
nos, esses valores também sao registrados pelo registrador de dados em intervalos
de 10 segundos. Nas Figuras 4.2 e 4.3 pode-se observar as versoes completas do
sistema.

Figura 4.2 - Sistema de amostragem de ar verséo 2 utilizados em Santarém e Rio Branco,
onde: 1) PFP com 17 frascos de vidro; 2) PCP; 3) Painel do piloto; 4) Minicom-
putador; 5) GPS.

s————

Fonte: Producgéo do autor.
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Figura 4.3 - Sistema de amostragem de ar versao lll, utilizado em Rio Branco, Tabatinga e
Alta Floresta, onde: 6) PFP com 12 frascos de vidro; 7) PCP; 8) Painel do piloto;
9) Minicomputador; 10) GPS (2 modelos utilizados).

Fonte: Producéao do autor.

Para atingir a melhor condicao de repetibilidade de condi¢do atmosférica,
as amostragens foram realizadas entre 12:00 e 13:00 no horario local, pois € 0
periodo de maior estabilidade da troposfera e quando a camada limite encontra-se
préxima a sua maxima altitude (BASSO et al., 2016).
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4.1.1 Rotina de Amostragem

Nas Figuras 4.4, 4.5 e 4.6, pode-se observar os avides responsaveis pe-
las amostragens com o sistema de coleta de ar instalado, com o tubo coletor em
detalhe. Na Figura 4.4, o avido modelo Seneca I, utilizado em Rio Branco e Taba-
tinga. Na Figura 4.5, o avido utilizado em Santarém, modelo Sertanejo e, na Figura
4.6, 0 avido utilizado em Alta Floresta, modelo Cessna 210, onde nota-se a dife-
renga no posicionamento do tubo coletor que, diferentemente dos outros modelos
que propiciaram a instalagdo do mesmo em sua janela de mau tempo, no Cessna
210, possibilitou somente a instalagao do tubo coletor na asa, na entrada da ventila-
cao. Na amostragem, a aeronave descreve um voo com trajetéria pré-determinada,
de forma que cada amostra seja coletada em determinada posi¢ao fixa geografica-
mente, porém em diferentes altitudes.

Figura 4.4 - Avido utilizado para a amostragem em Rio Branco e Tabatinga, modelo Seneca
Il, e em detalhe, indicado pelas setas vermelhas, o tubo coletor e a acomodacao
do sistema de coleta.

o =

Fonte: (DOMINGUES, 2013)



CAPITULO 4. METODOLOGIA 26

Figura 4.5 - Avido, modelo Sertanejo, utilizado para a realizagdo das amostragens em San-
tarém e, em detalhe, indicado pelas setas vermelhas, o tubo coletor e a acomo-
dacédo do sistema de coleta.

Fonte: (DOMINGUES, 2013).

Figura 4.6 - Avido Cessna 210, utilizado na amostragem em Alta Floreta, e, em detalhe,
indicado pelas setas vermelhas, a localizacao do tubo coletor e a acomodacéao
do sistema de amostragem.

Fonte: (DOMINGUES, 2013).



CAPITULO 4. METODOLOGIA 27

Os locais de amostragem possuem uma PCP e recebem mensalmente
duas PFPs para a realizacao dos perfis que sdo pré-programadas com um plano de
amostragem/voo especifico do local que inclui as altitudes alvo para cada amostra,
o plano de voo para cada local de amostragem pode ser observado na Tabela 4.1. A
trajetéria do aviao é realizada em formato helicoidal descendente, com diametro em
torno de 5 km, na Figura 4.7 pode-se observar um esquema da trajetoria realizada
pela aeronave. Esta estratégia de amostragem é realizada para evitar a influéncia
do gas emitido pelo motor do avido na coleta e, também, para que a coleta ocorra
em um plano nivelado, variando apenas as altitudes. As altitudes de coleta ocorrem
em relacdo ao nivel do mar e o ponto mais alto € 14500 pés (4420 metros) para
todos os locais. Antes de um voo, o sistema é primeiramente testado quanto a va-
zamentos (System test), ambientando o manifold interno do frasco e, em seguida,
pressurizando a 40 psia. Ap6s 10 segundos, a pressao é verificada para garantir
que nao haja vazamentos significativos na tubulacdo que conecta o ambiente ex-
terno a PCP, as mangueiras entre a PCP e a PFP, e 0 manifold interno que conecta
todos os frascos individuais.

Tabela 4.1 - Plano de voo utilizado por local de amostragem em pés e metros com as ver-
sOes do sistema 2 (V2) e 3 (V3).

Santarém/ Rio Branco (v2)] __ Alta Floresta (V3) Tabatinga/Tefé (V3) Rio Branco (V3)

Frasco |Altitude (pés) (‘:1'21‘:::) Altitude (pés) [‘:1'21#::) Altitude (pés) (‘:ﬂ'ltt‘:g:) Altitude (pés) (‘:1'2‘1‘:::)
1 14500 4420 14500 4420 14500 4420 14500 4420
2 13500 4115 13500 4115 13000 3392 13000 3392
3 12500 3810 11500 3505 11500 3505 11500 3505
4 11500 3505 10000 3048 10000 3048 10000 3048
5 10500 3200 8500 2591 8500 2591 8500 2591
5 9500 2896 7000 2134 7000 2134 7000 2134
7 8500 2591 6000 1829 6000 1829 6000 1829
8 7500 2286 5000 1524 5000 1524 5000 1524
9 6500 1981 4000 1219 4000 1219 4000 1219
10 5500 1676 3000 914 3000 914 3000 914
1 4500 1372 2000 610 2000 610 2000 610
12 3500 1067 1500 457 1000 305 1000 305
13 3000 914 - . - - . -
14 2500 762 . . - . . -
15 2000 610 . . - . . -
16 1500 457 - - - - - -
17 1000 305 . . - . . -




CAPITULO 4. METODOLOGIA 28

Figura 4.7 - Esquema da trajetéria realizada pela aeronave em trajetoria helicoidal des-
cente.

Fonte: Producéo do autor.

A PCP é conectada a um painel do piloto, um display alfanumérico de
LED e uma chave seletora, que comunica as altitudes de amostragem alvo ao pi-
loto. Uma vez que o piloto atinge cada altitude, ele ativa a chave seletora durante
0 voo nivelado e espera até que a amostragem termine. Para cada amostra, a li-
nha de entrada e o coletor interno s&o primeiro lavados com cerca de 5 litros de ar
ambiente. As valvulas em ambas as extremidades do frasco selecionado sdo en-
tdo abertas e o frasco é lavado com cerca de mais 10 litros de ar ambiente para
deslocar o gas de preparagao seco, com baixa concentragdao de CO, (cerca de 330
umol mol"") com o qual os frascos foram enviados. O fluxo de lavagem da amostra é
medido por um fluxémetro de massa para garantir que um volume suficiente passe
através do coletor e do frasco, antes que a valvula a jusante esteja fechada e a
pressurizagdo comece. Normalmente, a pressurizagdo deste dura 10 segundos e
€ monitorada por um sensor interno de pressao absoluta. Assumindo uma taxa de
fluxo de 5 L min', que pode ser observada a 8000 metros em um plano pressuri-
zado, e uma mistura perfeita em todo o volume do frasco, 99% do volume de 0,35
litros serdo liberados nos ultimos 20 segundos do ciclo de descarga. Um adicional
de cerca de 1,55 litros de amostra sera adicionado uma vez que a valvula de frasco
a jusante tenha sido fechada, fazendo com que o tempo total de amostragem seja
inferior a 40 segundos para coletar 99,9% da amostra (NOAA, 2016).



CAPITULO 4. METODOLOGIA 29

4.1.2 Quantificacao dos gases

Em 2003, foi construida uma réplica do sistema para andlise dos ga-
ses didxido de carbono (CO,), metano (CH4), mondxido de carbono (CO), éxido
nitroso (N.O), hidrogénio (H,) e hexafluoreto de enxofre (SFg) (Figura 4.8), deno-
minado SAGEE (Sistema de Anélise de Gases de Efeito Estufa), desenvolvido pelo
ESRL/NOAA, pelo Dr. Ed Dlugokencky e executado por Dr. Andrew Crotwell e Dra.
Luciana Vanni Gatti. Esta réplica foi instalada no Instituo de Pesquisas Energéti-
cas e Nucleares (IPEN) em 2004, quando passou a realizar todas as analises de
GEE. Em 2015 o SAGEE foi realocado ao Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE).

Figura 4.8 - SAGEE no CCST/INPE. Onde: 1) Monitor LI-COR (CO,); 2) Monitor de CO/H,
Peak Laboratories (CO/H»); 3) Cromatégrafo gasoso HP (NoO/SFg/CHy); 4)
Controlador de fluxo dos gases; 5) Valvula “Sample select e System select’;
6) sample/CO reference; 7) Medidor de vacuo e Receptor de amostras; 8) In-
terface do cromatografo; 9) Central Unica de processamento; 10) Tela operacio-
nal; 11) Interface do monitor de CO/H,; (CPU); 12) Gases referéncia e curva de
calibragdo; 13) Sistema de exaustdo para cromatdgrafo; 14) Banho resfriador.

Fonte: Produgéo do autor.

O SAGEE é um sistema totalmente integrado e automatico para a analise
dos gases, possui um sistema de operacao no qual a quantificacdo das amostras
ocorre de forma alternada a quantificacdo dos gases de referéncia, assim aumen-



CAPITULO 4. METODOLOGIA 30

tando a acuracia nas andlises. Na Figura 4.9 pode-se observar o esquema de funci-
onamento do sistema onde trés valvulas de multiplas posicées compdem o sistema
de separagao dos gases de referéncia e amostras para os respectivos instrumentos
de andlise. Estas sao valvulas que possuem diversas conexdes de entrada e so-
mente uma saida, permitindo a passagem somente de um gas por vez, a partir de
sua selecdo. A valvula sample select, é responsavel pela alternacao entre gases de
referéncia e amostra. A valvula sample/CO reference, a qual possui 16 posicoes, é
utilizada nas calibracdes do sistema nas curvas de calibracdo e nas andlises dos
target tanks para avaliagdo da acuracia do sistema. Ja a valvula system select pos-
sui apenas uma entrada e varias saidas que permitem o direcionamento de cada
gas para o equipamento especifico de analise.

Figura 4.9 - Esquema de montagem de sistema SAGEE.
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Fonte: Manual MAGICC3/Brasil (Multiple Analysis of Greenhouse Gases Influence Climate
Change).
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Conforme descrito em Dissertacdo apresentada pelo autor, “equipa-
mento utilizado para analise do CO,, da marca LI-COR®, modelo LI-7000®. E um
analisador de gés infravermelho, diferencial, ndo dispersivo de alta precisdao (NDIR).
A fonte de infravermelho contém um filamento de tungsténio e é selada a vacuo. O
sistema diferencial trabalha por diferenca de absorcédo da radiacdo do infraverme-
lho, o qual passa por duas células de amostragem. Na Célula A é passado o gas
de referéncia com concentracdo em torno de 350 ppm (Mistura Padrao da White
Martins, recalibrado pelo SAGEE) e na Célula B é passado o gas a ser analisado. A
radiacao infravermelha é transmitida para as duas células e os detectores presentes
nas duas células absorvem a radiacdo e a diferenga entre a absor¢cdo em ambas
as células é medida. Filtros 6pticos sao usados para ajustar o detector de CO, para
absorcao na banda de 4,255 micron (banda emitida pelo CO,) e rejeitar radiacéo
em outra banda, aumentando a precisdo do instrumento” (DOMINGUES, 2013). Na
Figura 4.10, vé-se o posicionamento das células A e B e o esquema detalhado de
uma célula.

Figura 4.10 - (a) Esquema de entrada e saida dos gases de referéncia e amostra nas célu-
las do monitor de CO, e (b) Esquema detalhado de uma célula.
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Fonte: (BORGES, 2013).

Para a garantia da acuracia nas quantificagées, na analise do CO, é
construida uma curva de calibracdo a cada duas amostras, onde sao utilizados trés
gases de referéncia, de concentracbes diferentes, para garantir alta precisao na
quantificacao deste gas. Neste caso, o sistema pode ser representado da seguinte
maneira:

Ref.(L) — Ref.(M) — amostra — Ref.(H) — amostra — Ref.(L) — amostra — Ref.(M) —
amostra - Ref.(H) — amostra — Ref.(L) — amostra — Ref.(M) — amostra —Ref.(H)
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Os simbolos L, M e H significam, respectivamente, o padrao referéncia
baixo (“low”), médio (“medium”) e alto (“high”). Na Figura 4.11 vé-se a representa-
céo gréfica do esquema de quantificagdo descrito acima.

Figura 4.11 - Analise de amostras de CO,. A cada ponto de amostra (pontos em vermelho)
é realizada a calibragao com as referéncias em trés diferentes concentragoes
conhecidas (pontos em azul) “low”, “medium” e “high” .
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Fonte: Producé&o do autor.

Para garantir a estabilidade do sistema analitico, a cada 2 semanas pa-
drao referencia calibrado pela central analitica da rede mundial NOAA, com uma
concentracao de 378,58 ppm de CO, (target tank) € analisado 20 vezes. A média
destas 20 andlises € utilizada para verificar a acuracia do sistema e o desvio pa-
drao destas é utilizado para verificar sua precisao. Este procedimento é adotado
para todos os gases analisados pelo SAGEE.

Assim como na andlise de CO,, as analises de CO sao realizadas jun-
tamente com a analise de um gas referéncia, no entanto é adotado somente um
tanque com concentracado conhecida. Na Figura 4.12 pode-se observar um exem-
plo de andlise do gas CO juntamente com a correcdo de variagdo oferecida pela
analise conjunta com o gas referéncia.
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Figura 4.12 - Analise de amostras de CO. A cada pontos de amostra (pontos em vermelho)
é realizado a calibragao com uma referéncia.
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Fonte: Producéo do autor.

Novamente conforme descrito em Dissertagdo do autor, "o instrumento
que analisa o CO é o monitor da Peak Laboratories CO/H,®. Este sistema é capaz
de detectar baixas concentracdes em ppb. Existe um filtro com combustor catalitico
gue oxida o CO presente no gas de arraste (Ar sintético) para CO,. O gas a ser
amostrado é inserido no equipamento passando pelo banho resfriador (vide Figura
4.8 item 14) para solidificagdo da agua. O gas de arraste (20 mL min™) carrega a
amostra para um sistema de pré-coluna e coluna de 1/8” de diametro externo situa-
das dentro de um forno, a 100°C. Desta coluna, 0 gas passa por um leito aquecido
(265°C) de 6xido de mercurio (HgO), e o gas CO contido na amostra reage com o
oxido de mercurio, liberando vapor de mercurio metélico, conforme a reacao: CO +
HgO (sélido) => CO, + Hg, que é quantificado pela absorcao de luz ultravioleta na
banda de 254nm, que atravessa a camara de leitura. Pela diferenca entre a radi-
acao emitida e a que chega ao fotometro, apds entrar em contato com a amostra,
tem-se um sinal proporcional a concentracao de CO contido na amostra. Para uma
maior precisao dos resultados, este equipamento foi regulado de forma a favorecer
as andlises de CO ja que, apesar de analisado, os resultados de H, ndo sédo sub-
metidos a estudos” (DOMINGUES, 2013). Na Figura 4.13 observa-se 0 esquema de
injecao e funcionamento do equipamento.
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Figura 4.13 - Esquema de funcionamento do monitor de CO/H, Peak Laboratories (CO/H,)
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Fonte: (BORGES, 2013).

Para que possiveis interferéncias externas nas andlises sejam contro-
ladas, a sala que contém os equipamentos é mantida refrigerada a temperatura
controlada, a cerca de 21°C.

4.2 Método de Integracao de Coluna para calculo do fluxo

Projetado para calcular fluxos em areas com escala regional, o método
de Integracao de Coluna foi inicialmente apresentado por CHOU W.W.; SACHSE, 2002
e adaptado por MILLER et al., 2007 adicionando o uso da diferenca entre a coluna de
ar medida pelos perfis verticais nos dados de observacao, e as concentracdes dos
gases no oceano (GATTI et al., 2010). Este método possibilita a integragéo de todo
o caminho que a massa de ar percorre desde a costa até o local de amostragem,
permitindo integrar os processos resultantes de fontes/sumidouros ao longo de seu
trajeto.

Este método requer trés fatores principais, a razao de mistura amostrada
do gas, o tempo de deslocamento das massas de ar desde a costa do Brasil até o
local de amostragem, que pode ser calculado por varios modelos de trajetéria, e a
razdo de mistura da concentracao de entrada (background, doravante denominada
de BKG) que é a concentragdo das massas de ar com razdes de mistura ocea-
nicas, simuladas no momento em que cruzam a costa brasileira. As metodologias
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utilizadas para a determinacao do BKG serdao demonstradas adiante na secao 4.3.

Em resumo, o método consiste em calcular o fluxo de superficie reali-
zando a integracao por altitudes (da superficie ao topo do perfil) da diferenca da
razao de mistura de um dado GEE obtido nas amostras e a concentragéo de BKG,
normalizada pelo tempo de deslocamento das massas de ar desde a costa até o
local da amostragem, de acordo com a Equacéo 4.1.

Zj; {(Xgee)site N (Xgee)BKG} dz
Foee = ; (4.1)

Onde (Xgee)site é a razdo de mistura do GEE em estudo amostrada no
perfil vertical. ¢ o tempo de deslocamento das massas de ar desde a costa até o
local de amostragem e (X,..), . ¢ a razao de mistura do BKG. Zi e Zf so as
altitudes minima e maxima, sendo minima a cota da superficie de cada local de
analise.

A Figura 4.14 nos traz uma demonstracao grafica deste método também
conhecido como "box model”, calculando as variacdes na concentracdo, desde o
solo até o topo do perfil, da massa de ar que adentra ao pais.

Figura 4.14 - Representacao do modelo simplificado utilizado para o célculo de fluxo pelo
Método de Integracdo de Coluna, o qual integra a massa de ar desde o solo
(face inferior do cubo em vermelho) até a 4,5 km de altitude (face superior do
cubo em azul).

0
Ascension

(ASC)

Fonte: (DOMINGUES, 2013).
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4.2.1 Extrapolacao dos resultados de fluxo para a area de analise

A partir dos dados obtidos com o fluxo em cada local de amostragem,
pode-se realizar a extrapolagdo dos mesmos para maiores areas (GATTl et al., 2010;
GATTl et al., 2014), conforme as Equacbes 4.2 € 4.3:

ZFZQ X AIanual
Far =
E A[la

(4.2)

Onde F4; é o fluxo diario em amostragem anual extrapolado as areas de
influéncias, dado pela somatéria das medias dos fluxos anuais nos locais de amos-
tragem (F;,) multiplicadas pela respectiva area de influéncia (Al,,..;) € dividas pela
somatédria das area de influéncia de todos os locais de amostragem que compdem
0 ano calculado AI,.

Ap06s este célculo, ocorre a extrapolagdao de um dia para um ano e para
a area de representagéo da Bacia, conforme a Equacéo 4.3:

R = Far x Apep x 365 (4.3)
Upyg

Onde F,,. é o fluxo escalonado, F4; é o fluxo diario em amostragem
anual extrapolado as areas de influéncias, A,., & a area de representatividade
(Amazonia Legal, por exemplo) e Up,, a conversdo de unidades para a apresen-
tacdo dos resultados em Petagramas (Pg).
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4.3 Concentracao de entrada no continente (BKG)

Como observa-se na Equacéo 4.1, a determinagdo do BKG possui um
alto impacto o calculo do fluxo de gases na Bacia Amazénica, portanto atribuir va-
lores confiaveis a esta € fator fundamental para a obtencédo dos resultados finais.
Neste estudo foram aplicadas duas metodologias para o célculo do BKG, a primeira
utilizando hexafluoreto de enxofre como tracador de massas de ar e a segunda,
desenvolvida neste trabalho, o método utilizando a posi¢do geografica das massas
de ar denominado de AMBaM (Air Mass Back-trajectories Method). Ambas metodo-
logias seréo detalhadas a seguir.

4.3.1 Meétodo utilizando hexafluoreto de enxofre (SFg)

Para o calculo da concentragdo de entrada no continente (BKG) foi utili-
zado o gas hexafluoreto de enxofre (SF¢), como tracador de massas de ar. Neste
método considera-se a inexisténcia de emissdo do gas SFg¢ dentro da area de es-
tudo, desta forma, a razdo de mistura do gas SFg determinada nos perfis verticais,
seria a mesma de quando cruzou a costa brasileira. Na Figura 4.15 observa-se um
estudo de emissoes/fontes de SF¢ realizado por OLIVIER et al. em 1999 e a inexis-
téncia destas na regido Amazdnica.

Figura 4.15 - Estudo da emissdo de SFg no mundo. Os pontos em branco apontam os lo-
cais com emissao do gas. O circulo em vermelho destaca a inexisténcia de
contribuicdo de SFg nos locais de influencia na amostragem.

1800 1500 1200 00 G0 300 ] 30L GOL a0l f2oL 1oL 180l
Longitude (grau)

Fonte: (OLIVIER et al., 1999).
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As razdes de mistura determinadas nos perfis verticais sdo entao rela-
cionadas com as duas Estacées de Monitoramento Global localizadas no Oceano
Atlantico Sul (llha de Ascension - ASC) e Norte (llha de Barbados - RPB) (Figura
4.1) e assim, é determinada uma fracdo que correlaciona a contribuicao de ASC
e RBA, contendo parcelas de influéncia dos Hemisférios Norte e Sul. Ap6s a de-
terminacéo da fracao, € realizado calculo do BKG utilizando as razées de mistura
determinadas nas Estacdes Globais do gas de interesse (MILLER et al., 2007; GATTI
etal., 2010; GATTI et al., 2014). As férmulas utilizadas para o calculo do BKG podem
ser observadas a seguir onde a Equacéao 4.4 demonstra o calculo das fragcbes e a
Equacgéo 4.5 demonstra a determinagédo do BKG.

SFGlocal - SFGRPB

ASCioea =1 — RPBjpeqs =
: focal SFeasc — SFerpp

(4.4)

Xpra = ASCioca X Xasc + RPBiocat X XrpPB (4.5)

Onde ASCj... € RPB,., sado as fragbes correspondentes as Estagdes
Globais ASC e RPB, respectivamente. SF;,..;s SFsrpa € SFeisc representam as
razbes de mistura de SFg nos locais de amostragem, em RBA e em ASC, respec-
tivamente. Xgrc € 0 resultado do BKG calculado e, X5 € Xgrpg, as razoes de
mistura do gas de interesse em cada Estacdo de Monitoramento Global.

4.3.2 Air Mass Back-trajectories Method (AMBaM)

No intuito de adicionar ferramentas para o calculo da BKG, foi desenvol-
vida uma nova metodologia de célculo baseando-se no modelo descrito por ALDEN
etal. em 2016. A origem deste foi principalmente motivada pelo desenvolvimento de
um novo método completamente independente das concentracoes de SFg, ja que
ocorre problemas com determinacao acurada de suas concentragdes, medidas em
partes por trilhdo (ppt), € a existéncia de possiveis emissdes deste na Amazédnia,
por ser um gas amplamente utilizado como um isolante elétrico (GLOOR et al., 2007)
e, com a instalagdo de novas plantas hidrelétricas como a de Belo Monte no rio
Xingu e Santo Antonio no rio Madeira, estdo sujeitas a utilizagdo e emissdo deste
gas. Desta forma, inviabilizando a utilizacdo do método com o SFg como tracador
de massas de ar pois requer uma regidao sem emissdes do gas.

Diferentemente do apresentado por Alden, a metodologia desenvolvida
utiliza somente o modelo de trajetérias Hysplit model (Hybrid Single-particle Lan-
gragian Integrated Trajectory). Este modelo foi definido devido ao acesso a seus
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recursos serem de fonte aberta e a prévios trabalhos realizados na comparacao
da influéncia gerada no resultado dos fluxos pela variagdo modelo aplicado. Em
GATTI et al. (2014), pode-se ver a comparagao dos resultados de fluxo utilizando o
tempo de trajetérias obtidos com o modelo Hysplit, com o modelo de inversao La-
grangeano FLEXPART e também com o modelo BRAMS (Brazilian developments
on the Regional Atmospheric Modelling System), desenvolvido no Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais. A variacdo obtida no estudo citado no resultado do fluxo
de carbono anual é de + 0,01 g.C.m?.dia™" para o local de coleta RBA no ano de
2010.

Para a nova metodologia de calculo da BKG, foi necessario primeira-
mente a definicdo dos parametros meteoroldgicos utilizados pelo modelo. O Hysplit
conta com seis diferentes combinagdes de pardmetros (HYSPLIT AIR RESOURCES LA-
BORATORY, 2018):

e data - usa o campo de velocidade vertical no arquivo de dados meteorol6-
gicos.

e isob - isobarico, mantém a trajetéria em uma superficie de presséo cons-
tante.

e isen - isentropico, mantém a trajetéria em superficies de temperatura po-
tencial constante.

e dens - trajetdrias permanecem em superficies de densidade constante

e sigma - o movimento vertical € zero e a trajetoria permanece no mesmo
sigma interno

e divg - o0 movimento vertical € calculado pela integracéo vertical da diver-
géncia de velocidade

Apés estudos comparativos entre as diferentes combinagdes de parame-
tros, foi decidido pela utilizagdo da componente vertical denominada de "data"por
esta justamente considerar a mistura da coluna vertical sem desconsiderar dados
temperatura e pressdo. As variagées nas altitudes durante o percurso da trajeto-
ria € fator importante a ser considerado para validagao da utilizacao desta, ja que
€ necessaria a identificacdo das trajetérias que possuem maiores influéncias da
superficie, ou seja, que estejam prdoximas a camada limite. Na Figura 4.16 pode-
se observar um exemplo de trajetéria calculada para o local de amostragem ALF
utilizando-se todas as combinacdes de parametros.
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Figura 4.16 - Comparacao para um perfil das combinac¢des de parametros da componente
vertical utilizados pelo modelo Hysplit.
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Fonte: Producéao do autor.

E notavel que o parametro "data"é o Unico a apresentar as variagdes
de mistura vertical. Ap6s a definicdo dos parametros foi utilizada a base de dados
meteoroldgicos retroativos, definidos com uma resolucéo angular de 1° e com inicio
disponivel no ano de 2004, para a realizacado do célculo das trajetérias incidentes
no exato dia de realizagdo da coleta e na exata altitude de cada frasco coletado.
Desta forma, as informagbes dos dados de trajetérias sdo calculadas com a maior
acuracia disponivel pelo modelo e com as informacdes obtidas pelas medicdes in-
situ. A base de dados, provida pelo Air Resourses Laboratory, pode ser encontrada
em: ftp:/arlftp.arlhg.noaa.gov/pub/archives/gdas1.

Considerando o fato de que em diversas situacoes, ao longo das altitu-
des de um mesmo perfil vertical, as trajetérias de massas de ar possuem origens
diferentes, por exemplo um conjunto vindo do hemisfério norte e outro do hemisfé-
rio sul, procurou-se desenvolver um método baseado na origem das massas de ar
gue chegam a costa brasileira. A maior frequéncia das trajetérias das massas de ar
gue chegam a Bacia Amazénica ocorre pelo nordeste do pais, passando pela linha
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entre as estacdes de RPB e ASC (Figura 4.1), no entanto, em alguns casos, as
trajetérias tem sua origem abaixo da latitude de ASC, por esta razdo, além destas
estagdes globais, utilizadas no Método que utiliza 0 SFg como tragador de massas
de ar, foi adicionado a estagao global de Cape Point (CPT).

A posicao geografica de cada trajetéria foi utilizada para determinar a
razdo de mistura do BKG. Na Figura 4.17, é demonstrado um esquema simplificado
do método de trajetérias de massas de ar AMBaM.

Figura 4.17 - Exemplificagéo da nova metodologia do célculo do BKG com quatro trajetorias
de massas de ar oriundas de Tefé, onde: linha azul pontilhada representa o
limite virtual imposto; seta e "X"representam a projecao do cruzamento entre
as estacdes globais; D1 e D2 representam a distancia das estagdes globais e
0 ponto “x” projetado.
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Fonte: Producéao do autor.

Foram aplicados dois segmentos denominados de limite virtual (VL), o
primeiro € uma linha iniciando a partir da Longitude 40° S e terminando no Equador,
no eixo de Longitude 30° O. O segundo segmento é uma linha que conecta o final
do primeiro até a estacao RPB (linhas azuis tracejadas na Figura 4.17). Na posicéao
a qual a trajetéria da massa de ar cruza o VL, € realizada uma projecao até a secéao
entre um par de Estagdes de Monitoramento Global, RPB e ASC ou ASC e CPT
(“X” na Figura 4.17). Entao, pela interpolagdo da distancia entre a projecao e as

25



CAPITULO 4. METODOLOGIA 42

estacdes, é calculada uma fracao a ser aplicada na razao de mistura determinada
nestas estagbes, como é demonstrado na Equagéo 4.6.

D1

BEG = Crar + Km T D2

> X (CEGl - CEGQ)} (4.6)

Onde Cgg1 € a razao de mistura do gas na Estacao Global superior, D1
e D2 correspondem a distancia do ponto de célculo da BKG (“X” na Figura 4.17)
em relacdo a Estacédo Global superior e inferior respectivamente e Crqo € a razédo
de mistura do gas na Estacao Global inferior.

Os calculos descritos acima foram executados utilizando o software de
cbdigo aberto R (R Core Team, 2013). R € um ambiente de software de cddigo aberto
bem conhecido para computagao estatistica e linguagem de programacao (IHAKA;
GENTLEMAN, 1996). O cddigo esta disponibilizado como um pacote R online em
https://github.com/INPE-LAGEE/cgmaTools.

Este € um estudo que contou com a importante colaboracao de Alber
Sanches Ipia.

4.4 Uso da Concentracao de CO como Tracador de Queima de Biomassa

Para identificar a influéncia da queima de biomassa e definir o valor da
emissao oriunda desta, foi utilizado o CO como tracador de queimadas por meio
da razdo CO:CO, (ANDREAE; MERLET, 2001; CHOU W.W.; SACHSE, 2002; GATTI et al.,
2010; ANDREAE et al., 2012; GATTI et al., 2014).

A estimativa da razao CO:CO, foi baseada na observacao dos perfis que
apresentaram clara correlagdo de crescimento das concentragdes, tanto em CO
quanto em CO,, em altitudes acima da camada limite presente nos horarios dos
voos que, em média, se encontra a uma altitude de 1500 metros, afim de retirarmos
a influéncia da superficie da floresta ja que, apesar de ser esta a regiao na qual as
emissdes de CO ocorrem em maior escala, também ocorre 0 processo de absorgao
de CO, com maior intensidade, o que nos levaria a uma presuncao errénea no
calculo da razdo CO:CO.. Apds esta classificacao, foram selecionados os perfis que
apresentaram um crescimento minimo de 100 ppb para o CO e acima de zero para
CO, em relacdo a BKG, desta forma s&o separadas e caracterizadas as plumas
de queimada. Como o valor médio da BKG varia em torno de 80 a 100 ppb, foi
utilizado como critério de presenca de queimada um aumento de cerca de 100% na
concentracao.
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Apoés a selecao dos perfis e separacao dos pontos nos quais foram iden-
tificados a pluma de queimada, foi realizado o calculo da equacgao da reta apresen-
tada pelas concentragdes de CO e CO, cujo coeficiente angular representa a razéo
entre os gases. Para a selecéao dos perfis com pluma foram considerados somente
os perfis nos quais o coeficiente de correlagdo (R?) apresentou resultados maiores
que 0.60 (GATTl et al., 2014). Na Figura 4.18 pode-se observar um exemplo de como
os perfis foram analisados.

Figura 4.18 - Exemplo de perfil utilizado no célculo da razao CO:CO, em ALF no dia 13 de
agosto de 2010. A direita é mostrado o perfil completo, & esquerda o perfil
apds as andlises de crescimento entre CO e CO, e, no meio, 0os pontos das
concentracdes de CO em funcao do CO, determinando a razao entre os mes-
mos, também observa-se as linhas limites (pontilhadas em azul) de 40 ppb
CO e zero ppm CO,

2010-08-13
CO2 {ppm) CO2 (ppm)
0.0 1.0 a0 30 Ré= 05648 CO:CO2= 140 Q.0 1.0 2.0 30
L | | | | | 1 L 1 1 1
F O ) | S?PS—P
5000 o ! . 5000
e CO2 |
: :qéi o7
e | 3723-08 ¢
4500 3% s | * 4500 2p3-01
l / 1
| \
4000 7 | / 4000 3%},
| / \
| ]
I /
| /
3000 | ,
= — I = e
% "“Q‘%\-%_ﬂ 06 '8_ : // % =
& 2500 1 &% 41 .- 5 2500
2 Q%11 2
5 S 5 'y
2000 [ / 2000 —
arz T | { < T4
- .
a723-08 | /
1500 - L 1500 —
a ' /
|
| |
1000 : .'/ 1000
)
-
500 :/ 500 —
o W
7 ]rQJ—Lz
9 - ;?2' . o -
T T 17T T T T T T 711 III]]II rTr17r17r1r7r17rrri1i
-29 63 155 203 431 00 10 20 3.0 -20 63 155 293 431
CO (ppb) CO2 (ppm) CO (ppb)

Fonte: Producéo do autor.



CAPITULO 4. METODOLOGIA 44

A partir da determinagédo das razdées CO:CO,, torna-se possivel a se-
gregacao do Fluxo total de Carbono em dois segmentos, o fluxo proveniente das
emissdes de queima de biomassa (Fr,4) € 0 fluxo chamado de non fire, o qual se
refere as emissdes de origens distintas a queima de biomassa. Apesar de observa-
cOes relatarem que as emissdes naturais de CO na Bacia Amazdnica representa-
rem cerca de 10% das concentragdes de BKG e, principalmente na estacao seca,
nao performam grande influéncia nas emissdes de CO (ANDREAE et al., 2012), para
o calculo apropriando das emissdes provenientes da queima de biomassa, deve-se
considerar a existéncia de outras fontes de emissdo de CO que ndo a queima de
biomassa.

Experimentos realizados em laboratério demonstraram que pode ocorrer
uma contribuicao na emissao de CO proximo ao solo pela oxidacao de Compostos
Organicos Volateis (VOC) emitidos pelo processo metabdlico da floresta por meio
da decomposicao de matéria organica em plantas e no solo (KIRCHHOFF, H. and MA-
RINHO, A., 1990), principalmente em funcao da degradacao térmica e fotoquimica
da matéria organica (CONRAD, R. and SEILER, W., 1985; SCHADE, G. W. and CRUTZEN, P.
J, 1999). A emissao de isopreno proveniente das arvores (KUHN et al., 2007) e emis-
soes diretas de CO pelas mesmas também sao possiveis fontes (CONRAD, R. and
SEILER, W., 1985; TARR et al., 1995), além da oxidacado do CH,4 que é presente na at-
mosfera global de forma relativamente homogénea (ANDREAE et al., 2012). Portanto,
para calcularmos as emissdes "naturais” de CO, a partir dos resultados de fluxo de
CO, foi considerado o periodo sem influéncia de queimada como emiss&o natural.
Este valor foi subtraido por todo o ano, para evitar ser computada a emissao natural
como sendo de queimada. Foi utilizada entdo a Equacéao 4.7 para o célculo do fluxo
de emissao proveniente da queima de biomassa (F'rog,) (GATTI et al., 2010; GATTI et
al., 2014).

Fco—FcoNatural

Frogo = Mco x M, (4.7)
T'C0:C0Oy

Onde Fr.4 € o fluxo de carbono oriundo de queima de biomassa; Fro
€ o fluxo de CO; Feonatura € O fluxo natural de CO durante a estagdo chuvosa;
rco:co, € arazao CO:CO,; M, € a massa molar do carbono e Mco a massa molar
do monéxido de carbono.
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4.5 Calculo das areas de influéncia

Um dos objetivos deste projeto € a identificacdo das variaveis climaticas
na Bacia Amazénica. No entanto, sabemos que se trata de uma vasta area e, para
cumprir o objetivo proposto, foi identificada a necessidade de primeiramente delimi-
tar a drea a qual propde maiores influéncias no resultado obtido nos perfis verticais,
do que somente analisar a Bacia Amazdnia como um todo. Assim foi realizada outra
importante contribuicdo deste trabalho, que foi 0 desenvolvimento de metodologia
para a determinacdo das areas de influéncia para cada local de amostragem, que
nos permite analisar as regiées nas quais realmente apresentaram algum tipo de
influéncia nos resultados das concentragdes dos gases estudados, utilizando as tra-
jetérias de massas de ar obtidas para cada frasco coletado em cada perfil realizado
durante um ano.

As trajetérias realizadas pelo modelo Hysplit sdo calculadas por pontos
localizados espacialmente a cada hora durante 14 dias retrocedentes ao dia e hora
da coleta. A cada hora é calculada a posicdo das massas de ar referentes a sua
origem assim, uma trajetéria possui cerca de 336 pontos para sua formacao. Na Fi-
gura 4.19 vé-se um exemplo do calculo de trés trajetdrias retrocedente pelo modelo
Hyspilit.

Figura 4.19 - Exemplo de trajetérias calculada pelo modelo Hysplit com os pontos realiza-

dos a cada 1/4 de hora.
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Utilizando as trajetérias calculadas em um periodo, como na Figura 4.20,
na qual observa-se as trajetorias calculadas para o ano de 2010 para cada frasco
coletado em RBA, e, ao dividirmos o mapa da América do Sul em grades (Figura
4.21), tornou-se possivel realizar nao somente uma distribuicao espacial da densi-
dade das trajetdrias retrocedentes em um determinado periodo, mas também nos
permitiu realizar a contagem do numero de pontos contidos em cada grade utili-
zando a funcéo "raster” do programa R, gerando um resultado semelhante a um
"heat map”.

Figura 4.20 - Trajetorias retrocedentes calculadas para todos os frascos coletados em RBA
no ano de 2010.
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Fonte: Produgao do autor.
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Figura 4.21 - Divisdo do mapa da América do Sul em grades de 1° x 1° em simulagao a
area de influéncia em 2015 para RBA.

Fonte: Producéao do autor.

Outro importante fator discutido em apresentacdes sobre o desenvolvi-
mento desta metodologia, foi em relacao a sensibilidade do método. Por se tratar de
uma resolucéo bi-dimensional, foi necessaria a adicédo de filtro no qual considerasse
as variacdes da vertente vertical das trajetérias (altitude), para que a area delimi-
tada representasse melhor a influéncia da superficie. Desta forma foram retiradas
do processo de contabilizacdo das areas, pontos de trajetérias os quais apresen-
tassem altitudes maiores do que 3500 metros assim, consideram-se somente as
regides as quais a superficie tenha maiores possibilidades de interacao ou influén-
cia nos resultados atmosféricos, removendo portanto, regides de trajetérias muito
acima da camada limite.

Na Figura 4.22 pode-se observar o resultado da aplicagao da metodolo-
gia para RBA no ano de 2010 em escala de cores. Quao maior a intensidade da cor
vermelha, maior a possibilidade de influéncia nos resultados obtidos nos perfis de
avido. Considerando-se esta premissa e os valores obtidos na escala, foi possivel
identificar os "pesos” gerados por cada regido, ou seja, sabe-se que apenas uma
trajetdria incidente ao sul do continente, ndo gera impactos suficientes na resultante
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em periodo de estudo quando comparada a regides pelas quais maiores numeros
de trajetérias incidiram, ainda assim, esta Unica trajetéria pode ter gerado algum
tipo de impacto, no entanto, amenizado quando aplicado a corregéo pela sua con-
tribuicdo relativa ao total de trajetérias, sendo assim, decidiu-se pela aplicacdo do
calculo do "peso” das regides e estes aplicados aos estudos de fluxo, precipitacao,
focos de queimada, temperatura, entre outros. Na Equacao 4.8, observa-se como
calcula-se o "peso” para cada grade incidentes em determinada area de influéncia.

_ Np;
2 PAI

(4.8)

Par;

Onde P4;; € 0 ’peso” calculado para cada grade, Np; 0 numero de pontos
incidentes na mesma grade de calculo e 3" p4; € a somatdria do nimero de pontos
de trajetérias que formam a area de influéncia.

Figura 4.22 - Resultado da distribuicdo das grades juntamente com as trajetérias retroce-
dentes das massas de ar em RBA no ano de 2010 destacando a escala de

sensibilidade por nimero de pontos de trajetérias inseridos nas grades.
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Fonte: Producéao do autor.
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4.6 Precipitacao e Temperatura

Para os calculos de precipitacao e temperatura foram adotadas duas me-
todologias. A primeira utilizando-se a base de dados proveniente do Instituto Naci-
onal de Meteorologia (INMET) e, a segunda, utilizando a base de dados globais
atmosféricos ERA-Interim, explanados a seguir.

4.6.1 Base de dados INMET

Cedidos pelo INMET, foram utilizados os dados da rede de estacées me-
teorolégicas do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) presentes na regido
da Amazoénia Legal. Esta rede é composta por estacoes meteoroldgicas conven-
cionais, com operagao inicial no ano de 1961 na area de interesse, e estagbes
meteoroldgicas de superficie automaticas com inicio em 2004.

As estacOes meteoroldgicas de superficie automaticas sdo compostas
de uma unidade de memodria central ("data logger”), ligada a varios sensores dos
parametros meteoroldgicos (pressdo atmosférica, temperatura e umidade relativa
do ar, precipitacao, radiacao solar, direcdo e velocidade do vento, etc), que inte-
gra os valores observados minuto a minuto e os disponibiliza automaticamente a
cada hora (INSTITUTO NACIONAL DE METEOROLOGIA - INMET (A), 2017). J& as estacOes
meteoroldgicas convencionais sdo compostas por sensores isolados que registram
continuamente os parametros meteorologicos (pressao atmosférica, temperatura e
umidade relativa do ar, precipitagao, radiacao solar, direcao e velocidade do vento,
etc), que séo lidos e anotados por um observador a cada intervalo determinados
(INSTITUTO NACIONAL DE METEOROLOGIA - INMET (B), 2017). Na Figura 4.23 pode-se
observar a distribuicdo das estacoes climatolégicas presentes na Amazénia Legal
no ano de 2015.

Os dados foram enviados ap6s contato com o Instituto em um CD que
continha mais de 1000 planilhas do programa Excel divididos em diversas abas com
dados horarios de cada estagéo, que claramente ndo foram desenvolvidas para que
fossem aplicadas em outro software que néo o proprio Excel. No entanto, para que
fosse realizada a analise em escala temporal de uma base de dados tao grande,
foi desenvolvido uma forma para que os dados fossem convertidos e aplicados no
programa R.

Apb6s a compilacdo dos dados estes foram submetidos a filtros de va-
lidagdo. Para que um dado de uma estagdo meteoroldgica de precipitagdo fosse
considerado valido, a mesma deveria apresentar uma constancia de medidas de ao
menos 20 dias no més e com medidas validas durante os 12 meses do ano. Desta
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Figura 4.23 - Estacdes da rede meteoroldgica INMET Convencionais (bolas em azul) e Au-
tomaticas (triangulos em amarelo) disponiveis para o ano de 2015.
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Fonte: Producao do autor.

forma foi realizada a soma mensal dos resultados por estacdo e depois a soma
anual para a resultante final. Ja para temperatura, por se tratar de uma variavel que
sofre menores oscilagdes, foi considerada a necessidade de medidas em ao menos
15 dias no més e durante 10 meses ao ano e, por fim, realizada a média anual por
estacao.

Outro importante fator aplicado no desenvolvimento desta metodologia,
como vé-se na Figura 4.23, a distribuicao espacial das estacdes ndo é homogénea,
desta forma, para evitar que regides com maior densidade de estacdes representas-
sem maior peso nas médias dos parametros meteoroldgicos, foram determinadas
grades 4° x 5° e calculadas primeiramente as médias de cada quadrado e poste-
riormente a média para toda a regido da Bacia, tanto para a variavel precipitacao,
qguanto para temperatura. Na Figura 4.24 pode-se observar um exemplo da confec-
céo das grades e as estagdes automaticas e convencionais contidas nas mesmas
no ano de 2014.
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Figura 4.24 - Distribuicdo das estacoes meteorolégicas automaticas (pontos em azul) e con-
vencionais (triangulos em amarelo) mantidas pelo INMET e também o es-
quema de distribuicdo das grades na Amazédnia Legal.
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Fonte: Produgéo do autor.

4.6.2 ERA-Interim

ERA-Interim é a udltima reanalise atmosférica global produzida pelo
Medium-Range Weather Forecasts (ECMWEF). O ERA-Interim abrange o periodo
a partir de 1 de Janeiro de 1989 e continua a ser prorrogado em tempo quase real.
Os produtos de dados em grade incluem uma grande variedade de parametros de
superficie de 3 horas, descrevendo as condigdes meteoroldgicas, bem como as
condi¢cdes do oceano e da superficie terrestre (DEE et al., 2011). Foram utilizados
os dados de precipitacao e temperatura disponibilizados pelo ERA-Interim e, como
sao produzidos em grades com escala de 1°x1°, os resultados foram distribuidos
pela regido de interesse e aplicada a sensibilidade (pesos) realizados pelo calculo
das areas de influéncia, conforme descrito no sub-capitulo 4.5.
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4.7 Analise estatistica

Para auxiliar na discussao dos fatores que influenciam a média men-
sal de fluxo CO, utilizando-se das Al anuais para cada local de amostragem e
aplicando-se a metodologia de pesos (vide 4.8) distribuidas nestas areas nos resul-
tados mensais da média ponderada de temperatura e soma mensal de precipitacéo
a partir dos dados da base global ERA-Interim, da soma dos resultados GRACE
e da soma do numero de focos de queimada, foi utilizado o programa estatistico
STATPLUS® e analisadas as correlagdes entre o fluxo de CO e variaveis meteoro-
l6gicas.

Para as correlagdes estatisticas foram analisados trés parametros:

1) Coeficiente de correlagdo ou coeficiente de correlacdo de Pearson
linear (R), que sugere a intensidade e a dire¢ao (positiva ou negativa) de uma re-
lac&o linear entre duas variaveis. Apesar de valores arbitrarios, correlagdes inferi-
ores a 0,6 sao consideradas fracas, de 0,6 a 0,79 consideradas fortes e, acima de
0,8, consideradas muito fortes. Todavia o coeficiente de Pearson € capaz de tra-
duzir qual a contribuicdo de uma variavel ao comportamento da outra (SCHOBER,;
SCHWARTE, 2018).

2) R? ajustado que é uma modificagéo do coeficiente de correlagéo (R?).
Enquanto R2 aumenta quando varidveis randémicas sao adicionadas ao modelo de
regressao linear, o R? ajustado aumenta apenas se o termo adicionado for rele-
vante. Pode ser Util para comparar os modelos com diferentes numeros preditores
(NETER et al.,, 2005). Desta forma, pelo nimero de dados disponiveis para a ana-
lise e, para que fossem encontrados resultados robustos evitando que dados néo
coerentes a regressao linear, mesmo que aumentando a correlagao, fossem elimi-
nados, decidiu-se pela utilizagdo do R? ajustado.

3) p-value é utilizado para testar a hipétese nula quando p-value que,
neste caso, ocorre quando as variaveis nao pertencem estatisticamente ao mesmo
grupo. O inverso ocorre quando o valor de p-value for menor do que 0,05 (< 0,05),
permitindo rejeitar a hipdtese nula significando que a variavel melhora significativa-
mente o ajuste do modelo, e pertencendo estaticamente ao mesmo grupo (NETER
etal., 2005).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Desenvolvimento de metodologia - AMBaM

A metodologia aplicada para o calculo de BKG possui alta capacidade na
influéncia nos fluxos de GEE determinados pelo Método de Integracéo de Coluna na
Amazénia. Para adicionar ferramentas para o calculo de BKG, foi desenvolvido um
novo método completamente independente de um tragador de massa de ar como
0 SF¢ utilizando os dados de 2010 e 2011 para a comparacdo com o0s resultados
disponiveis em GATTI et al., 2014. O uso do modelo de transporte HYSPLIT foi a
opcao escolhida. GATTI et al.,, 2014 testou a influéncia na estimagéo dos fluxos da
Bacia Amazédnica de trés diferentes modelos de transporte no calculo do tempo de
deslocamento das massas de ar, HYSPLIT, (Flexible Particle dispersion model) e
BRAMS (Brazilian developments on the Regional Atmospheric Modelling System) e
concluiu-se que o primeiro € uma opgao confiavel.

A regido estudada possui um padrao de circulagdo atmosférico cujo o
ar que entra na Bacia Amazénica é dominado pelos ventos alisios que partem do
Oceano Atlantico tropical (MILLER et al., 2007) em direcao aos Andes (oeste). Este
comportamento particular permite relacionar o BKG do gas desejado utilizando as
concentracées dos mesmos, determinadas nas estacdes globais da NOAA ASC e
RPB, justamente pelo posicionamento destas estacdes (GERBIG et al., 2003; GATTI et
al., 2010). Além disso, para melhor representar as massas de ar de origem abaixo
da Longitude de ASC, foi adicionada a estacdo Cape Point (CPT, 34,3° S, 18,4°
E). Outro importante aspecto a ser observado € a Zona de Convergéncia Intertro-
pical (ITCZ) que sofre grandes mudancas sazonais na Bacia Amazénica. Durante
0 verao esta se move para o norte boreal, de tal modo que em julho quase toda a
Bacia fica ao sul da ITCZ e, portanto, encontra-se no Hemisfério Sul tanto meteoro-
l6gica quanto geograficamente. Em contraste, durante o verdo austral, a ITCZ pode
mover-se para o sul até os 20° S, de modo que uma grande parte da Bacia esta
no Hemisfério Meteorol6gico Norte. Essa mudanca tem importantes consequéncias
tanto para o clima predominante quanto para a composicao atmosférica na regiao
de estudo (ANDREAE et al., 2012). A Figura 5.1 mostra as trajetorias retrocedentes
de cada amostra de cada perfil para o local de amostragem SAN, calculadas com
quatorze dias para os anos de 2010 e 2011. Observa-se um comportamento padrao
das massas de ar e nota-se que um grande numero de trajetérias possuem origem
em latitudes mais baixas que ASC. Geralmente regides ao sul apresentam menores
concentracdes atmosféricas de GEE, desta forma, para melhor representar essas
trajetérias e, por consequéncia, estas regides, os resultados da estacdo de Cape
Point (CPT, 34,3° S, 18,4° E) foram adicionados ao método AMBaM. Esta adicao
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representa uma melhora em comparacdo com o antigo método baseado em SFg,
gue nao detinha capacidade de adicionar informacgdes de regides abaixo de ASC,
sendo estas igualadas as concentragdes obtidas em ASC por artificio matematico
conforme a 4.5. Isso poderia representar uma superestimacdo do BKG e, como
consequéncia, uma subestimacao do fluxo da Amazédnia.

Figura 5.1 - Exemplo de trajetorias retrocedentes calculadas para cada amostra realizada
nos anos de 2010 e 2011 no local de amostragem SAN.
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Fonte: Producéo do autor.

Baseado em ALDEN et al. 2016 que calculou o BKG e os fluxos de CO, so-
bre a Bacia Amazénica aplicando o modelo de transporte Lagrangeano FLEXPART,
artigo o qual utilizou o limite de -30° de Longitude como o dominio de fronteira de
inversao regional, onde o BKG de CO. foi estimado, 0 mesmo limite foi aplicado no
AMBaM como o limite virtual (VL). Obviamente, o melhor cenario para determinar
0 ponto de cruzamento seriam as linhas que combinam as estag¢des globais em si
(linhas pontilhadas pretas na Figura 4.17) mas, abaixo do equador, a maioria das
trajetérias retrocedentes, devido a uma limitagdo do HYSPLIT em um maximo de
14 dias para o calculo destas, ndo alcancariam as linhas. A aplicacao do VL nos
promoveu a solugdo deste problema e, para compreender também as trajetérias
do Hemisfério Norte, a VL foi dividida em dois segmentos conforme descrito na
subsecao 4.3.2.

Além da determinacédo do BKG, o mesmo método foi aplicado para o cal-
culo do tempo no qual a massa de ar percorreu da costa até o local da amostragem,
sendo estes aplicados no Método de Integracao de Coluna conforme a Equacgéo
4.1.
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5.1.1 Validacao do método

Para validar o método de calculo do BKG baseado no SFg, GATTI et al.,
2010 utilizou os resultados de CO, obtidos em perfis verticais realizados em um lo-
cal de amostragem presente na regido costeira do pais denominado Fortaleza. Foi
determinada uma correlacao entre os resultados obtidos pelo método e as concen-
tracbes determinadas nos perfis pelo coeficiente de correlagcdo (R?) com resultado
igual a 0,7.

Seguindo a mesma direcao, nos anos de 2013 e 2014, amostragem com
perfis verticais foram realizadas no local de amostragem Salin6polis (SAH, 0.76° S,
47.8° E). A metodologia de amostragem seguiu o0 mesmo procedimento descrito na
seccao 4.1.1, exceto para as altitudes. Estes perfis foram realizados atingindo o topo
de 6,6 km de altura. Testou-se o calculo do AMBaM utilizando 19 perfis verticais
do gas CO, realizados em SAH, cujas datas dos perfis utilizados se encontram
na Tabela 8.5 no Anexo A. O AMBaM foi aplicado usando as informagdes destes
perfis e os resultados de CO, e CO, AMBaM foram comparados. Para evitar a
influéncia da superficie, utilizou-se os frascos amostrados acima de 4 km de altitude.
Foi encontrado um coeficiente de correlagédo (R?) de 0,769 (Figura 5.2), mostrando
consisténcia entre o BKG predito por AMBaM e as analises das concentracoes de
CO5 na Costa.

Também foram aplicados dois testes estatisticos, o F-teste e o teste T,
para testar duas hipéteses: se as amostras obtidas em SAH pertencem ao mesmo
grupo de dados obtidos pelo BKG AMBaM, correspondente a hipétese nula, ou se
pertencem a grupos distintos.

Para testar as variancias, aplicou-se o F teste, mostrando razdes de va-
riancias proximas de 1 para o gas testado e, analisando-se o valor de p foi possivel
concluir que ndo houve diferenca significativa entre as variancias dos dois conjuntos
de dados. Portanto, o teste T classico foi utilizado assumindo a igualdade das duas
variancias. Os resultados mostraram um nivel de significancia maior que 5%, o que
nos leva a aceitar a hipétese nula, assim, ndo € possivel afirmar que os dois con-
juntos de dados sao estatisticamente diferentes, mostrando que, estatisticamente,
ambos os dados pertencem ao mesmo conjunto.
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Figura 5.2 - Correlagéo obtida pela comparacao dos resultados de CO, obtidos no topo de
22 perfis no local de amostragem SAH e os resultados preditos pelo AMBaM.
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Fonte: Producéao do autor.

5.1.2 Comparacao dos resultados do BKG AMBaM e os resultados obtidos
pelo método baseado no SFg

A fim de verificar a confiabilidade do AMBaM, os resultados do BKG fo-
ram comparados usando o método baseado em BKG SF¢ aplicado anteriormente
no calculo de fluxo em GATTI et al., 2014. Este método fornece apenas um valor de
BKG para o todo perfil, diferentemente do AMBaM, que fornece um valor de BKG
para cada amostra do perfil, portanto, para fins de comparabilidade, a média dos
valores de AMBaM BKG foram calculados.

Os mesmos testes estatisticos descritos anteriormente foram aplicados
para este grupo de dados e os resultados confirmaram a correlacdo. No F teste ndo
ocorreu diferenca significativa entre as variancias dos dois conjuntos de dados para
os gases CO, CH4, NoO e CO; e, no teste T, os resultados foram superiores ao nivel
de significancia, entdo € possivel assumir que estatisticamente os grupos de dados
comparados pertencem a mesma origem.

Na Figura 5.3 apresentam-se as regressoes lineares de todos os gases
estudados para os dois métodos, com seus respectivos coeficientes de correlagéo
(R?), o coeficiente angular («) e a interceptacgao (y). Todos os resultados do coefi-
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ciente angular foram superiores a 0,8, o que reflete uma boa correlacdo entre os
dados. N,O (R? = 0.951, o = 1, y = -8.9) seguido por CO, (R? = 0.732, o = 0,95,
y = 21) os resultados mostraram a melhor concordancia entre os gases estudados
enquanto CH4 (R? = 0,597, o = 0,89, y = 196) e CO (R? = 0,667, o = 0,81, y = 15)
apresentou uma maior dispersao entre os métodos.

Figura 5.3 - Correlacao obtida pela comparagao entre as metodologias para os gases CO,
CHy4, N2O e CO, e seus respectivos coeficientes.
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Fonte: Producéao do autor.

E importante mencionar que, embora estatisticamente os resultados se-
jam os comparaveis entre si, diferengas eram esperadas devido a dois fatores im-
portantes. O primeiro fator € a diferenca entre o calculo das metodologias, sendo
uma com dados unicos por perfil € outra que gera dados a cada frasco e, a segunda,
a prépria introducédo das medidas de CPT. Nas Figuras 5.4 e 5.5 pode-se observar
os resultados do BKG AMBaM obtidos por perfil dos quatro gases analisados no
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anos 2010 e 2011. Nesta vé-se também as concentracdes na série temporal das
estacdes ASC, RPB e CPT.

Figura 5.4 - Série temporal dos resultados de perfis de BKG AMBaM para os gases CO, e
N-O e as concentracdes das estagdes globais RPB, ASC e CPT.
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Analisando-se o0 BKG AMBaM usando todo o perfil (Figuras 5.4 e 5.5),
€ possivel identificar a influéncia das razées de mistura CPT neste método. Isso
pode explicar porque os resultados de CH, e CO na regressao linear mostraram
maiores dispersdes (Figura 5.3). Estes gases apresentam as maiores diferencas
nas concentracoes entre RPB e CPT, o que pode representar uma maior variacao
no calculo do BKG em perfil, uma vez que algumas trajetérias retrocedentes apre-
sentaram sua origem mais ao sul do que a latitude de ASC, considerando concen-
tracbes dos gases ainda menores, 0 que causou uma redugdo na média do BKG
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Figura 5.5 - Série temporal dos resultados de perfis de BKG AMBaM para os gases CO e
CH4 e as concentragdes das estagdes globais RPB, ASC e CPT.
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em comparagao com o BKG calculado a partir do SFe. Em contrapartida, quando as
concentracdes das estacdes globais apresentam menor variagao, a correlagéo en-
tre os dois métodos é maior porque, apesar de o perfil ainda apresentar diferentes
origens de trajetdrias retrocedentes de massa de ar, devido a a pequena variagéo
entre as estacdes globais, a média do AMBaM BKG esta mais proxima do BKG
pelo método SF6. Outra importante observacao é que os resultados do BKG es-
tdo sempre contidos entre as concentragdes apresentadas pelas estagdes globais,
garantindo portanto, a representacdo das massas de ar que entram no continente
brasileiro.

Nas comparac¢des método a método, verificou-se a compatibilidade entre
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0S mesmos, no entanto, foi preciso verificar qual seria o real impacto gerado na
resultante quando aplicado o BKG AMBaM no Método de Integragdo de Coluna.
Desta forma, com o proposito de verificar justamente a influéncia do BKG AMBaM
na determinacao do comportamento da Amaz6nia pelo calculo do fluxo de carbono,
os resultados por perfil foram aplicados, substituindo os resultados do BKG obtidos
a partir do método com SFg, nos dados utilizados em GATTI et al., 2014. Na Tabela
5.1 mostra-se a comparagdo dos métodos com os resultados de fluxo total anual
por local de amostragem e o fluxo escalonado para a Amazénia. As incertezas do
fluxo utilizando o BKG AMBaM sao representadas pelo erro absoluto do fluxo por
perfil quando comparados diretamente com os resultados obtidos previamente, por
perfil, utilizando o tragcador de massas de ar SFg.

Tabela 5.1 - Resultados do calculo do fluxo utilizando o BKG AMBaM em comparagéo aos
fluxos publicados em GATTl et al., 2014.

Locais TAB RBA SAN ALF

2010 fluxos (gC m2 d”) 2010 fluxo escalonado ( Pg C ano™)

Resultados utlilizando o BKG SF6 (Gatti et al., 2014)

Total 0.15+0.10 0.17 +0.11 0.33 +0.50 0.29 +0.15 0.48 +0.18
Resultados utilizando o BKG AMBaM
Total 0.16 + 0.01 0.12+0.05 0.31+0.02 0.22 +0.07 0.40 +0.10
2011 fluxos (gC m2 d™) 2011 fluxo escalonado ( Pg C ano™)

Resultados utlilizando o BKG SFg (Gatti ef al ., 2014)

Total -0.01+0.07 -0.04 £ 0.07 0.46 £ 0.20 0.24 +0.06 0.06 £ 0.10
Resultados utilizando 0 BKG AMBaM
Total -0.17 £ 0.07 0.00 £ 0.04 0.21+0.25 0.23 +£0.01 0.00+0.15

Embora tenham sido observadas diferencas nos fluxos totais determina-
dos por local de amostragem, no fluxo escalonado em ambos os anos, nota-se que
nao houve modificagées no comportamento observado da Amazdnia, apresentando
resultados comparaveis considerando suas variagdes, 0 que nos confere a confia-
bilidade para substituir o método de calculo do BKG utilizando o SF¢ como tragador
de massas de ar pelo AMBaM. O unico local a apresentar uma maior disparidade
de resultado foi em SAN no ano de 2011, com um erro absoluto de + 0,25. Diversas
buscas foram realizadas objetivando o esclarecimento da causa desta diferenga, no
entanto, ndo obteve-se resposta para tal discrepancia.

O desenvolvimento do método AMBaM ¢é objeto da construcao de artigo
cientifico e sera submetido para revisdo a revistas. Também passou a ser utilizado
por todo o grupo de pesquisa sendo doravante aplicado as novas publicagdes.
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5.2 Desenvolvimento de metodologia para precipitacao e temperatura

Para o entendimento e verificacdo dos resultados de emissao da Amazé-
nia, foi decidido como objetivo deste trabalho, o desenvolvimento de metodologia
para analise dos dados de precipitacdo e temperatura, principais variaveis climato-
l6gicas que sofrem mudancgas com as alteragdes climaticas e, por sua vez, causam
modificagdes no meio. Em estudos anteriores, a utilizacdo de dados providos por
satélites, eram as principais ferramentas na busca do entendimento destas varia-
veis, principalmente com a ferramenta TRMM ( Tropical Rainfall Measuring Mission),
com a base de dados GPCP (Global Precipitation Climatology Project - Monthly Glo-
bal Precipitation (CORREIA, 2013; DOMINGUES, 2013; BORGES, 2013; BASSO, 2014)
no entanto, sabe-se que a cobertura de nuvens representam um grande obstaculo
ao sensoriamento remoto éptico em regides tropicais Umidas, sendo a analise de
probabilidade de cobertura de nuvens um pré-requisito fundamental para os estu-
dos do processo do sistema terrestre nessas regides (ASNER, 2001), na Figura 5.6
pode-se ver um exemplo da densa cobertura de nuvens incidente no pais. Para
atingir-se as informacdes necessarias neste estudo, buscou-se uma base de dados
com medidas in-situ capaz de prover informagdes em escala temporal. Com isso,
a base de dados provida pelo INMET e, posteriormente, pelo ERA-Interim, foram
ferramentas capazes de nos prover tais informagoes.

Figura 5.6 - Imagem com evento de densa cobertura de nuvens na regiao Norte do pais no
dia 24/03/2013.

..“‘

e O 55y S

Fonte: http://www.inmet.gov.br/satelites/
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A respeito da base de dados provida pelo INMET, quando analisados os
dados, logo notou-se que, principalmente nas estagdes Convencionais, por haver a
necessidade de uma anotacéo dos resultados manualmente, haviam diversos dias
nos quais esta nao foi efetivada, gerando lacunas na base de dados. Estas gerariam
graves efeitos principalmente na analise da precipitacao pois, para a computagéao
dos dados mensais desta, foi realizada a soma diaria mensal e, como um dia na
Amazbnia pode chover mais de 100 mm em uma regido, estes dados faltantes, po-
deriam causar resultantes erréneos. Para que estes fossem evitados, apos estudos
de comparacao, foi desenvolvido um filtro que, para que uma estacao fosse conta-
bilizada na série historica, ela deveria ter medidas computadas em ao menos vinte
dias por més e durante os 12 meses do ano. Na Figura 5.7 pode-se observar o
numero de estagdes inicialmente disponiveis sem a aplicagao do filtro e a deplecao
causada no numero destas apds a aplicagdo do mesmo nos dados de precipitacao.
Quando aplicado o filtro, os dados iniciados em 1950 até 1969 foram descartados
por ndo apresentarem densidade espacial suficiente para a representatividade da
Amazénia como um um todo.
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Figura 5.7 - Analise do numero de estacdes disponiveis para os dados de Precipitagcdo sem
a aplicagao do filtro e apds a aplicagao do mesmo.
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Fonte: Producéao do autor.

Como vé-se na Figura 5.7, ocorreu um grande corte de estacdes por
apresentarem dados de representatividade insuficientes, no entanto, as estacées
restantes geraram dados julgados confiaveis.
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Na Figura 5.8 sdo apresentados também o numero de estacdes dispo-
niveis, desta vez para os dados de temperatura, antes e depois da aplicacado do
filtro. Como observa-se, ocorreu um corte em um menor nimero de estagdes por
se tratar de um filtro com menores exigéncias.

Figura 5.8 - Analise do numero de estacdes disponiveis para os dados de temperatura sem
a aplicagéo do filtro e apds a aplicagao do mesmo.
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Apos a filtragem dos dados e a garantia da confiabilidade nos mesmos,
o préximo passo foi 0 estudo da densidade espacial das estagcées. Em outras pala-
vras, um estudo sobre a representatividade das mesmas em relagdo a Amazénia.
Nas Figuras 5.9 e 5.10 pode-se observar os mapas com as principais estacoes dis-
poniveis utilizadas no célculo da precipitacdo e suas respectivas localizacdes na
Amazénia Legal. Vé-se que a distribuicdo das estacées ndao € homogénea o que
poderia gerar conclusdes errbneas ja que grandes regides da Bacia poderiam nao
estar representadas ou regides com maior numero de estagdes poderiam possuir
maior peso no célculo para a Amazdnia.

Em uma aproximacgédo grafica de melhor visualizagdo, na Figura 5.11
observa-se um mapa de densidade longitudinal e latitudinal das mesmas esta-
cbes. Nesta observa-se que existe uma grande dispersao latitudinal principalmente
abaixo da Latitude -9° até o ano de 2007, quando foram instaladas diversas esta-
coes Automaticas que aumentaram a cobertura espacial na regido da Amazoénia
Legal. Em relacao a distribuicao longitudinal, vé-se um espagcamento maior longitu-
dinal entre as Longitudes -45° e -55°, que também passam a possuir mais estacoes
a partir de 2008. Outro fato que nos chama a atencéo sao os anos de 1991 e 1992.
Pode-se notar que diversas estacdes deixaram de produzir dados. Segundo comu-
nicagéo pessoal, ocorreram cortes de verbas que impossibilitaram a continuidade
de medidas nestes anos. Outra importante observagao nestes dados de distribuigéo
€ a relacao posicao e chuva. Quanto mais ao Oeste e Norte, maior a quantidade de
precipitagdo e, por sua vez, quanto mais ao Sul e ao Leste, maiores as ocorréncias
de seca.
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Quando comparadas as precipitacoes por Longitude observa-se um
comportamento que varia em funcdo do posicdo geografica da estacdo, desta
forma, para evitar que regidées com maior densidade de estagbes representassem
maior peso nas médias dos parametros meteoroldgicos, foram determinadas gra-
des 4° x 5° (Figura 4.24) e calculadas primeiramente as médias de cada quadrado
e posteriormente a média para toda a regido da Bacia. O fato, também, de haver
discrepancia com relagado a quantidade de dados anuais disponiveis pelas esta-
coes, nos levou a observar o numero de estacdes disponiveis por ano. Na Figura
5.12 pode-se observar a quantidade de estacdes disponiveis por ano em escala
de cores referente a precipitagdo. Claramente vé-se que, a partir de 2008, com as
instalacdes das estacdes meteoroldgicas Automaticas, houve um aumento da dis-
ponibilidade de estagdes, tornando os anos de objeto deste estudo, amplamente
cobertos por dados, gerando confianca para a aplicagéo e analise dos mesmos.

Figura 5.12 - Quantidade de estagdes INMET disponiveis por ano desde de 1970.
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5.2.1 Aplicacao da area de influéncia (Al) nas variaveis climaticas

A intencao em entender o processo de emissdes/absorcées na Amazo-
nia, nos gera a necessidade de uma andlise em uma escala espacial mais pro-
xima aos locais de amostragem. Entender o ciclo da Amazdnia como um todo é de
extrema relevancia, no entanto, designar as principais fontes incidentes neste pro-
cesso, é ferramenta crucial para a discussao dos eventos ocorridos em cada local
de amostragem. Para tal, utilizando as Al calculadas para cada local de amostra-
gem e por ano e, anexando as estacdes disponiveis dentro de cada respectiva Al,
foi possivel também aplicar metodologia disposta na seccao 4.5, e calcular as varia-
veis climaticas incidentes em cada regido. Na Figura 5.13 observa-se um exemplo
das estacdes INMET incidentes em cada Al nos quatro locais de amostragem no
ano de 2010. Esta mesma abordagem foi utilizada para a determinagéo do nimero
de focos de queimada incidentes por Al.
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Figura 5.13 - Estacdes INMET incidentes em cada Al nos quatro locais de amostragem no
ano de 2010.
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Fonte: Producéo do autor.

5.3 Precipitacao e temperatura na Bacia Amazonica

O aumento das secas na Amazdnia estdo associadas a mudancas nos
padrées da circulacdo atmosférica (LI et al., 2006), principalmente na estacao seca
gue impacta diretamente o funcionamento da floresta e gera aumento nas forgan-
tes antropicas sobre o clima como desflorestamento e, principalmente, a queima
de biomassa (PHILLIPS et al., 2009; ARAGAO et al., 2014). Extremos de precipitacdo e
temperatura sdo apontados em diversos estudos como fatores com grande influén-
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cia no comportamento da floresta Amazoénica. Plantas quando expostas a deficit de
agua, geralmente reduzem sua capacidade de absorver carbono da atmosfera (MO-
LEN et al., 2011) e, juntamente com o aumento de temperatura, o0 comportamento
de sumidouro da floresta pode ser comprometido (GATTI et al., 2014). Desta forma,
compreender, monitorar e correlacionar os fatores de temperatura e precipitacéo
com as emissdes sao fatores essenciais para a melhor compreensao das causas
destas. Na Figura 5.14 pode-se observar a série histérica da precipitagdo média
anual da Amazédnia desde 1970 a 2017.

Figura 5.14 - Série temporal com precipitacdo média da Bacia Amazénica utilizando os da-
dos INMET. Circulos em vermelho e area em azul destacando os anos 1991
e 1992.
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Fonte: Producgéo do autor.

Nesta série destacam-se alguns aspectos. O primeiro, em destaque na
figura, os anos de 1991 e 1992. Conforme vé-se na Figura 5.9, sdo anos com baixis-
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sima representatividade de estacdes INMET e, portanto, dados que podem nao re-
fletir a realidade. O segundo aspecto corresponde aos anos anteriores a 2004, que
precedem as instalacbes das estagdes meteoroldgicas automaticas, demonstrando
grandes picos de seca, como em 1980, ano o qual ndo ocorre registros académicos
de uma seca desta magnitude, sendo assim, conforme previamente citado, estes
seriam dados com a necessidade de cautela em sua utilizacdo. Em um terceiro as-
pecto, observa-se a confirmacéo dos picos de seca nos anos de 2010 e 2015 como
apontam diversos estudos (GATTI et al., 2010; GATTI et al.,, 2014; LAAN-LUIJKX et al.,
2015; ALDEN et al., 2016; KOREN et al., 2018; RIBEIRO et al., 2018), sendo os anos de
2011, 2013 e 2014 apontado o acontecimento de grande eventos de precipitacao.
Outra observagao é que parece existir um tendéncia na diminuigcdo da precipitacao
ao longo do tempo. Para checar estas informacoes, realizou-se um estudo no qual
foram identificados os trés meses com menores indices de precipitacdo durante os
anos em anadlise, pode-se observar o resultado na Figura 5.15. Nesta observa-se
que existe uma clara tendéncia de diminuicao de precipitacdo durante a estacéao
seca. Esta intensificacao das secas podera gerar como consequéncia, maior inci-
déncia de queimadas e modificagdo do comportamento da floresta.

Figura 5.15 - Série temporal com os trés meses com menores indices de precipitacio e
linha de tendéncia dos dados analisados.
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Observando os dados os quais oferecem uma maior cobertura das es-
tacbes INMET, na Figura 5.16 vé-se as médias mensais da série temporal de pre-
cipitagcdo da Bacia Amazo6nica no periodo de 2010 a 2016 em escala de cores, as
barras em tom azul indicam estagéo chuvosa e em tom avermelhado indicam esta-
céo seca por apresentarem indices menores do que 100 mm. Este limite € instituido
devido a evapotranspiracao das copas das arvores no ambiente Amazénico que é
considerado a uma taxa constante em torno de 100 mm por més (ARAGAO et al.,
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2014). A estacao chuvosa ocorre tipicamente entre os meses de novembro a maio,
apresentando variagées ano a ano. O periodo mais intenso da estagéo ocorre entre
janeiro e margo, e o pico da estacéo seca ocorre de julho a setembro. Assim como
demonstra a Figura 5.14, as secas mais intensas ocorreram nos anos de 2010,
2015 e 2016. Nestes ultimos, pode-se observar uma seca anormal em outubro de
2015 e findada em fevereiro de 2016, meses com histéricos de maiores indices de
precipitacao. Este periodo é coincidente com o fenémeno do E/ Niné com inicio em
outubro de 2015 e fim em margo de 2016 (GLOOR et al., 2018).

Figura 5.16 - Série temporal de precipitacao nos anos de 2010 a 2016 mostradas em escala
de cores.
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Relagdes negativas de indices de precipitacdo em eventos de fortes E/
Nifio sdo frequentemente indexadas a eventos com aumento nos indices maximos
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de temperatura (GLOOR et al., 2018). Na Figura 5.17 é apresentada a série histo-
rica das temperaturas maximas meédias mensais. Observa-se um claro aumento da
temperatura maxima na Amazénia ao longo do periodo e também o aumento da
amplitude na variacdo da temperatura entre os meses de um ano. Aproximando-se
os dados ao periodo de 2010 a 2016, desta vez utilizando a temperatura média des-
tes anos e comparando-os a temperatura média histérica no periodo compreendido
entre 1970 e 2009 (Figura 5.18), vé-se que as temperaturas atuais estao elevadas
em relacdo a média histérica, mesmo levando em consideracao a amplitude de-
monstrada pelas barras de erro. Os anos com secas severas (2010, 2015 e 2016)
sao 0s que apresentaram as maiores temperaturas tanto na estagao seca, quanto
na chuvosa, aumentado principalmente a interferéncia na capacidade de absorgao
de carbono (GATTl et al., 2014; GLOOR et al., 2018). 2013, como vé-se na Figura 5.14,
foi 0 ano com maiores indices de chuva, praticamente ndo rompendo o limite esta-
belecido dos 100 mm, foi ano que apresentou a temperatura mais préxima a média
historica e, por consequéncia, 0 ano com menor temperatura média no periodo.

Figura 5.17 - Série temporal de temperatura maxima média mensal da Bacia Amazonica
realizada com os dados INMET.
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Utilizando a base de dados globais atmosféricos ERA-Interim, realizou-
se a comparacgao do crescimento da temperatura, com os dados fornecidos pelo
INMET. Na Figura 5.19, demonstra-se esta comparacdo. Ambas bases de dados
fornecem uma resposta confirmando a tendéncia de aumento da temperatura mé-
dia na Bacia Amazédnica. Segundo a base de dados INMET, no periodo compreen-
dido entre 1979 e 2017, ocorreu um aumento de 1,155 °C na temperatura média na
Bacia Amazoénica. Ja a base de dados ERA-Interim apresenta um crescimento de
1,160 °C. Apesar de apresentarem resultados absolutos com uma diferenca média
de 2 °C, ambas as bases de dados apresentam resultados com tendéncias muito
préximas o que serve como validacdo da metodologia proposta e confirma a ex-
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pectativa de aumento na temperatura da Bacia Amazénica. Neste mesmo periodo,
a titulo de comparacao, em 2018 a temperatura média global apresenta uma ano-
malia positiva de 0,8 °C (NATIONAL AERONAUTICS AND SPACE ADMINISTRATION (NASA),
2017).

Figura 5.18 - Comparacao da temperatura média mensal no periodo de 2010 a 2016 (linha
em rosa) com a temperatura média mensal no periodo histérico compreendido
entre 1970 a 2000 (linha em preto).

37
36
35

AP NRA A
2 Lf ‘\ﬂiﬂﬂ’ O R

e

Temperatura (C)

31 |

30 } } }
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

—Media 1970-2000

Fonte: Produgéo do autor.

Figura 5.19 - Comparacgao da temperatura media anual no periodo de 1979 a 2017 utili-
zando as bases de dados INMET (azul) e ERA-Interim (vermelho com médias
mensais e médias anuais em preto).
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5.4 Queima de biomassa na Bacia Amazonica

As emissbes de CO estdo diretamente relacionadas com a queima de
biomassa na Bacia Amazonica (ANDREAE; MERLET, 2001; GATTl et al., 2010; GATTI et
al., 2014), por esta razao, avaliar o comportamento desta € uma ferramenta auxi-
liar na interpretacao das concentracdes medidas de CO e CO, nos perfis verticais
deste estudo. Na Figura 5.20, observa-se um maximo de queimada nos anos de
2004 e 2005, com posterior reducao. No entanto, apds este periodo ocorreram dois
anos com queimadas intensas em 2010 e 2007. Fato preocupante é a constata-
cao do aumento do numero de queimadas dentro do Bioma Amazo6nia, significando
aumento de queimas dentro da regido de floresta, conforme observa-se na Figura
5.21 que demonstra este aumento a partir de 2012, ano no qual o cédigo florestal foi
modificado, chegando a 70% a fracao de focos ocorrendo dentro da area do bioma
Amazénia, o que aumenta a possibilidade de queimadas em regides de florestas.

Figura 5.20 - Numero de focos de queimada na regiao da Amazédnia Legal em vermelho e,
em verde, o nimero de focos de queimada no Bioma Amazoénia.
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Fonte: (INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS ESPACIAIS (INPE), 2018)

Figura 5.21 - Correlagdo do numero de focos de queimada ocorridos em toda a Bacia
Amazébnica com o numero de focos de queimada ocorridos no Bioma Amazo-
nia.
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5.5 Estudo das razoes CO:CO, e a concentracao de CO.

Em continentes tropicais, a queima de biomassa e a oxidacdo de Com-
postos Volateis Organicos (VOC), representam as principais contribuicées de CO
atmosférico, especialmente na baixa troposfera (DUNCAN et al., 2007). Este ultimo
possui uma pequena modificacdo sazonal, 0 que o promove certa constancia neste
fendmeno (DUNCAN; LOGAN, 2008), em contraste, a queima de biomassa ocorre
em maior intensidade na estagao seca fazendo do monoxido de carbono um exce-
lente tracador de queima de biomassa e utilizado em diferentes escalas (WERF et al.,
2006; ANDREAE et al., 2012; GATTl et al., 2010; GATTl et al., 2014). ANDREAE et al., 2012,
destaca que considerando a importancia do desflorestamento em regides tropicais
pela queima de biomassa tanto em escala regional, quanto em uma escala global,
poucos estudos sobre as razdes de emissao CO:CO, foram executados.

Neste sentido, em uma base de cerca de 500 perfis verticais, foram se-
lecionados e analisados 66 perfis com caracteristicas de queima de biomassa. Em
ALF foram encontrados 16 perfis com caracteristicas de queima de biomassa con-
forme secgédo 4.4. Em RBA 13 perfis, em SAN 8 perfis e, em TAB e TEF, apenas 3
perfis. Estes serdo apresentados e discutidos nas secg¢des a seguir.

5.5.1 Alta Floresta - ALF

ALF esta localizada no extremo norte do estado de Mato Grosso, e inse-
rida em regido a qual o desmatamento na Amazénia brasileira tem se concentrado
chamada de ”"Arco do Desflorestamento” (DOMINGUES, 2013). Regido esta carac-
terizada por onde a fronteira agricola avanca em direcéo a floresta (INSTITUTO DE
PESQUISAS DA AMAZONIA (IPAM), 2019) e grande parte desse desmatamento, que é
seguido de queimada, tem ocorrido em areas legalmente protegidas pela legislagéo
florestal como Areas de Preservacdo Permanente e Reserva Legal (MINISTERIO DO
MEIO AMBIENTE (MMA), 2019). Sdo 500 mil km? de terras que vao do leste e sul do
Pard em direcdo oeste, passando por Mato Grosso, Rondbénia e Acre (INSTITUTO
DE PESQUISAS DA AMAZONIA (IPAM), 2019). Na Figura 5.22 pode-se observar uma
ilustracdo com a localizagao em vermelho do Arco do Desflorestamento.

Portanto, ndo nos surpreende o fato de que ALF foi onde foram encon-
trados 0 maior numero de perfis nos quais as concentragées tanto de CO quanto
de CO,, apresentaram comportamentos de queima de biomassa e, atendendo aos
critérios metodolégicos, totalizando 16 perfis. Na Tabela 5.2 apresenta-se a série
temporal com os resultados das razdes CO:CO, obtidos para ALF juntamente com
o coeficiente de correlacédo (R?) e o desvio padrédo (SD) de cada um dos perfis e,
em uma representacao grafica destes na Figura 5.23.
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Figura 5.22 - Mapa da Amazénia Legal destacando a area do Arco do Desflorestamento em
vermelho.
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Tabela 5.2 - Perfis os quais foram utilizados para a determinagéo da razao CO:CO, em ALF.
Na tabela vé-se a data dos perfis, o coeficiente de correlacéo, a razdo CO:CO,
e o0 desvio padrao relacionado a cada perfil.

Data R2 C0:C0o2 SD
13/08/10 0.96 143.93 12.29
30/08/10 0.87 60.30 16.20
14/09/10 0.99 52.68 2.29
28/09M10 0.99 73.91 6.00
17/09/11 0.92 43.71 9.06
13/08/12 0.97 68.05 4.88
27/08M12 0.69 51.83 19.95
2711012 0.81 68.48 16.81
31/08/13 0.87 50.67 13.56
02/10M13 0.85 33.92 8.17
29/08/14 0.95 51.47 6.97
16/10/14 0.93 39.64 5.52
22/08/16 0.99 51.98 4.01
03/09/16 0.97 31.72 2.83
19/09/16 0.96 38.66 8.28
18/10/16 0.99 50.57 0.96
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Figura 5.23 - Distribuicao grafica dos resultados de CO:CO, para ALF.
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Fonte: Producgéo do autor.

Vé-se que o0 ano o qual foram encontrados 0os maiores valores e 0 maior
numero de perfis com razées CO:CO, foi ano de 2010 e apresentando perfis com
grande dispersao dos valores, haja vista a amplitude do desvio padrao (Figura 5.23),
0 que indica a proporcéo da pluma de queima de biomassa. No entanto, ao avaliar
os valores em si (vide Tabela 5.2), nota-se uma disparidade entre os valores do
més de agosto e setembro. Sabe-se que a tarefa de determinar as razées CO:CO,
possuem grandes dificuldades, as emissdes podem sofrer grandes variagdes pois
dependem do fogo, da condigdo do objeto submetido a este, ao processo de emis-
sbes de fumaca ja que, as etapas fogo e fumaca, podem estar separadas por longos
periodos de tempo (ANDREAE et al.,, 2012), além do processo de decomposicao de
arvores "mortas”, que continuam emitindo gases durante anos apds sua derrubada.
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Todavia, alguns parametros servem para que possam nos trazer indicativos dos
motivos das diferencas entre as razdes.

Separando as areas de influéncia entre as estacdes seca e chuvosa (Fi-
gura 5.24), vé-se que a estacao seca possui influéncia da parte centro-nordeste do
pais, regido a qual integra parte do bioma Cerrado.

Figura 5.24 - Area de Influéncia das estacdes chuvosa (tons em azul) e seca (tons em ver-
melho) para ALF no ano de 2010.
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Apés a separagéo das areas de influéncia, foram calculados o nimero de
focos de queimada incidentes nesta area e sua classificagcao por bioma. Na Figura
5.25 pode-se ver os resultados mensais com o numero de focos de queimada e sua
classificagao.
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Figura 5.25 - Focos de queimada por tipo de bioma para a Al de ALF na estacao seca.
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Como vé-se o pico do numero de focos de queimada ocorreu nos me-
ses de agosto e setembro, justamente os quais foram encontrados os valores para
as raz6es CO:CO,. Nota-se porém, a diferenca por tipo de bioma submetido a
gueima. Em agosto ocorreu uma grande queima no bioma Amazénia, composto
amplamente por vegetagdo nativa florestal (cerca de 80% do territrio) caracteri-
zada como Floresta Ombréfila Densa (MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, 2007) o que
torna o combustivel mais suscetivel a queimas incompletas, com maiores emissoes
de CO e, consequentemente, maiores valores para as razdes. J& no cenario no
més de Setembro, apesar de grande contribuicdo na queima do bioma Amazédnia,
a predominancia ocorreu no bioma Cerrado, caracterizado com cerca de 30% de
floresta nativa, com densa ocupacgao antrépica e arvores mais esparsas em relacéo
ao bioma Amazénia (MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, 2007).

Outro importante fator a ser analisado é a distribuicdo da precipitacao
dentro da Al. Na Figura 5.26 observa-se estes dados.
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Figura 5.26 - Série temporal da precipitacdo na Al de ALF.
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E importante observar que os anos de 2010, 2015 e 2016 foram anos
nos quais as estacdes secas, além de apresentarem baixos indices pluviométricos,
foram precedidos por estagdes chuvosas com indices menores do que em relagéo
aos anos de 2011 a 2013. 2015 impressiona pela extensdo do periodo de seca
praticamente iniciando em maio com duracao até o final do ano, ressaltando a in-
fluéncia do E/ Nifio neste periodo. Esta também demonstra a importancia da analise
na Al. Quando verificada a precipitacdo da Amazénia Legal como um todo (Figura
5.16), 2015 apresentou um ano seco, porém nao com a intensidade ocorrida na Al

de ALF.

Pelo cenario apresentado em 2015, esperava-se a caracterizagdo de
grandes emissdes por queima de biomassa, no entanto, infelizmente, ndo foram
executados medidas por perfis de avides no periodo da estacdo seca mas oa re-
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flexoa deste ano se prolongaram ao ano conseguinte, como pode-se ver na Figura
5.27, onde apresenta-se a série temporal das concentragées de CO.

Figura 5.27 - Série temporal da concentra¢cdes de CO para o local de amostragem ALF
apresentado em escala de cores por altitude de coleta.
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Fonte: Producéo do autor.

Nesta, vé-se alguns pontos interessantes. Por estar em escala de co-
res por altitudes as quais quédo mais vermelha mais préxima ao solo, observa-se
gue as maiores concentragdes encontram-se em menores altitudes, principalmente
nos meses de estacao seca, demonstrando a influéncia da queima de biomassa
e o rapido espalhamento na atmosfera pelo processo de convecg¢do, no entanto,
também observa-se alguns pontos com maiores altitudes apresentando altas con-
centracdes, processo este que pode indicar uma forte conveccéao transportando as
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emissoes da superficie rapidamente a maiores altitudes ou a influéncia de plumas
antigas carregando informacdes de queimadas em outras regides afastadas ao lo-
cal de amostragem, ja que a meia vida do CO em regides tropicais € de cerca de
20 dias (MILLER et al., 2007).

Nas Figuras 5.28 e 5.29 pode-se observar ocasides sobre os dois exem-
plos citados. Nestas demonstra-se as trajetérias utilizadas para o calculo das razées
CO:CO:; e os focos de queimadas ocorridos no periodo de duracao destas. Na pri-
meira a ocorréncia de um grande numero de focos de queimada préximos ao local
de amostragem e com trajetérias com curto periodo de tempo e, a segunda, trajeto-
rias que tomam um maior periodo de translado até o local de amostragem, trazendo
também informacdes de queimadas de outras regides.

Figura 5.28 - Trajetérias utilizadas para o célculo da razdo CO:CO,, focos de queimada
ocorridos no periodo de duracdo destas até o continentes (pontos em verme-
Iho) distribuidos pelos biomas brasileiros em agosto de 2010.
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Figura 5.29 - Trajet6rias utilizadas para o célculo da razdo CO:CO., focos de queimada
ocorridos no periodo de duragao destas até o continentes (pontos em verme-
Iho) distribuidos pelos biomas brasileiros em setembro de 2016.
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Novamente tratando sobre as concentracdes (Figura 5.27), 2010 foi o
ano com os maiores indices de concentragdo de CO e, como citado, observa-se em
2016 um comportamento anormal nos meses inicias do ano, apresentando maiores
valores de concentracdo de CO e com densa emissao nos meses de estacao seca,
assim como no ano de 2012, anos nos quais foram encontrados 4 e 3 perfis com
caracteristicas de queima de biomassa para a determinacéo das razées CO:CO..
A Figura 5.30 apresenta a propor¢cao do numero de focos de queimada por bioma
na Al de ALF para os anos de estudo.



CAPITULO 5. RESULTADOS E DISCUSSAO 87

Figura 5.30 - Relacao de focos de queimada e tipo de bioma distribuidos pela Al anual de
ALF.
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Vé-se que existe uma forte influéncia do bioma Cerrado nos resultados
das razées CO:CO, e, consequentemente, nas concentracées de CO. Neste bi-
oma, ocorre o consumo pelo fogo em combustiveis secos e de baixas dimensdes,
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tornando o fogo mais eficiente (FEREK et al., 1998), afetando desta forma, a razao
CO:CO, média para o local de amostragem ALF com o valor de 57 + 26 ppb/ppm,
valor abaixo do preconizado em outras publicacées sobre o estudo das razdes
CO:CO, que, no entanto, ndo apresentam resultados separando a parte Leste da
Amazénia dos demais valores. ANDREAE et al., 2012 € um dos poucos estudos com
medidas de perfis de avido que incluiu a parte Leste da Amazénia em conjunto
com a Amazénia central, mostrando resultado para a razao CO:CO, de 66 + 23

ppb/ppm.

Por fim, na Figura 5.31, pode-se observar quatro perfis dos 16 selecio-
nados. Nesta vé-se o mesmo perfil em trés formas: a primeira as altitudes (frascos)
utilizados no calculo da razao, a segunda o grafico realizado para o calculo da equa-
céo da reta opondo as concentracdes de CO e CO, e determinagao do coeficiente
angular e, consequentemente, a razao CO:CO,. Também, na segunda figura as li-
nhas pontilhadas em azul mostrando os limites de 100 ppb para CO e 0 ppm para
CO.. Na terceira figura de cada data, o perfil vertical completo, sem cortes.
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Figura 5.31 - Perfis CO:CO, utilizados para o célculo da razdo em ALF.
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5.5.2 Rio Branco - RBA

altitude (m)

altitude (m)

89

CO2 (ppm)
o 1 2 3 4
| S S — —
5000 4
4500 47201

4000 ]

3500

3000

2500

2000

1500

1000

49 77 119 161

CO (ppb)

CO2 (ppm)
1 2 3 4
| S S E—

5000

4500 Fr24-01

2500

2000

1500

1000

T T
33 69 105 150 213
CO (ppb)

O local de amostragem RBA poderia ser definido como uma representa-
tividade mista das regides da Amazonia. Esté proximo ao Arco do Desflorestamento
e inserido em regido com a presenca de floresta nativa. Além disso, é o local com a
maior Al entre os locais de amostragem, desta forma, exerce grande representati-
vidade na resultante das emissées da Amazdnia. Na Figura 5.32 pode-se observar
a Al média entre os anos de estudo para RBA. Vé-se que a regido central, em
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tons mais avermelhados, exercem as maiores influéncias nos resultados obtidos
em RBA, devido a grande cobertura das trajetérias, também é representado os bi-
omas Cerrado ao sul da regiao da floresta tropical e Caatinga ao longo da costa
nordeste do Brasil, com a presenca de Savanas e pastagens. Ha ainda a participa-
¢ao de grandes cidades, Belém, Manaus, Rio Branco e Porto Velho. Esta analise
€ mais evidente quando comparamos a area de influéncia de RBA e o mapa de
cobertura florestal (Figura 5.33).

Figura 5.32 - Area de Influéncia média dos anos de 2010 a 2016 para RBA.
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Figura 5.33 - Mapa da regido Amazénica, em verde area florestal intacta, em vermelho a
area desmatada 2000-2010, em cinza escuro a area desmatada antes de
2000, e nas areas nao-florestadas cinza claro.
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Fonte: (ARAGAO et al., 2014).

RBA ¢é o local de estudo no qual foram registradas as maiores concentra-
cbes de CO dentre os locais de amostragem. Na Figura 5.34 observa-se as concen-
tracoes de CO também em escala de cores por altitude. Diferentemente de ALF, em
maiores altitudes, poucos sdo 0s pontos que apresentaram concentragdes acima
de 200 ppb. 2010 e 2016 foram os anos nos quais foram registrados os picos de
emissao, embora haja um claro comportamento de grandes emissdes em todos 0s
anos da série temporal, com perfis ultrapassando 300 ppb em 2011 € 2012 e, acima
de 200 ppb em 2013, 2014 e 2015. Neste ultimo, foram realizados perfis a partir do
més de novembro sendo quatro perfis em dezembro, quando vé-se padrdes de
emissao de CO comparaveis a estacao seca, perpetuando até fevereiro de 2016.
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Figura 5.34 - Série temporal das concentracdes de CO no local de amostragem RBA apre-
sentado em escala de cores por altitude de coleta.
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Fonte: Produgéo do autor.

Quando analisadas as concentracées em conjunto com a série temporal
de precipitagdo para a Al anual de RBA e, também, o nimero de focos de quei-
mada, (Figura 5.35) vé-se novamente uma estacdo seca prolongada no ano de
2015 e com pouca recuperagao nos meses de janeiro e fevereiro de 2016, o que
pode ter colaborado para a continuidade do processo de queimadas, quando foi
registrado o pico de numero de focos nos meses inicias do ano. Por outro lado,
em 2011 ocorreu um inicio de ano chuvoso, com a estagédo seca perdurando entre
trés e quatro meses e, ainda assim ocorreram medidas com altas concentragdes,
concomitantemente com os meses de maior numero de focos, setembro e agosto.
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Figura 5.35 - Séries temporais de precipitacao (esquerda)
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E interessante salientar a expressividade do nimero de focos ocorridos
nos meses de agosto e setembro de 2010 que, somados ultrapassam o0 numero
de 130 mil focos de queimada, valor este superior a contagem de focos anuais de
2011 a 2013. 2016 foi 0 segundo ano com a maior contagem de focos de queimada
cujo o valor foi de 142 mil focos, desta forma, apesar de nao ter ocorrido queimadas
concentradas em poucos meses, o que Vviu-se foi uma distribuicdo destas ao longo
do ano.

Todas estas prerrogativas contribuiram para que fossem encontrados 13
perfis com caracteristicas de emissao de queima de biomassa (Tabela 5.3). Destes,
4 foram determinados em 2010 e, nos quatro perfis executados em dezembro de
2015, foram encontrados os padrbes caracteristicos de pluma. No més de agosto
de 2011, cujo pico de focos de queimada ocorreu, foram determinados dois perfis
e, no restantes dos anos, foram encontrados apenas um perfil em cada.

Novamente as maiores razdes foram encontradas no més de agosto,
coincidentes também com o pico de numero de focos de queimada e em uma época
a qual a estacdo seca ainda ndo se mostrava severa, o que pode estar relacionada
aos estagios de emissao do fogo conforme citado por ANDREAE et al., 2012, quando o
combustivel encontra-se umido, fazendo uma queima ineficiente e com maior emis-
sdo de CO.

Tabela 5.3 - Perfis os quais foram utilizados para a determinagado da razao CO:CO, em
RBA. Na tabela vé-se a data dos perfis, o coeficiente de correlagao, a razao
CO:CO; e o0 desvio padrao relacionado a cada perfil.

Data R2 C0O:C02 SD
10/08/10 0.84 117.64 20.90
28/08/10 0.91 127.22 27.68
10/09/10 0.88 47.57 7.80
24/09M10 0.81 31.43 6.18
24/08/11 0.77 94.20 36.06
31/08/11 0.89 66.61 10.72
12/09/12 0.90 90.64 13.40
16/08/14 0.77 87.92 33.75
04/12/15 1.00 84.83 2.06
1112115 0.86 41.53 16.58
211215 0.99 36.81 4.33
301215 0.93 65.02 12.81
31/08/16 0.97 54.01 4.50
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Outro importante fator para estas razées CO:CO, em agosto de 2010, foi
a presenca de grande numero de focos de queimada préximos ao local de amostra-
gem e, também, no bioma Amazénia em regiées com a presenca de floresta, como
vé-se na Figura 5.36. FEREK et al., 1998 realizou medidas incluindo regides préximas
a cidade de Porto Velho, 3 perfis, separando emissdes de florestas em chamas e
de fogo latente em processo de esfumagamento ("smoldering”). A razdo CO:CO,
encontrada neste estudo foi igual a 103 4+ 8 ppb/ppm no cenario de florestas em
chamas.

Figura 5.36 - Trajetorias utilizadas para o célculo da razao CO:CO,, focos de queimada
ocorridos no periodo de duracao destas até o continente (pontos em verme-
Iho) distribuidos pelos biomas brasileiros em agosto de 2010.
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Fonte: Produgéo do autor.

No més de setembro de 2010, apesar de ainda registrar nimeros im-
pressionantes de focos de queimada, estes ocorreram em sua maioria na regiao do
Cerrado, trazendo as informacdes desta queima aos perfis realizados, como vé-se
na Figura 5.37. Desta forma, em maiores altitudes, a concentracao de CO ja estava
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elevada com o carreamento destas emissdes. Neste caso especifico com o dobro
da concentracdo em relacao ao BKG, diminuindo assim, a amplitude da pluma re-
gistrada e gerando uma menor razdo CO:CO, neste més. Na Figura 5.38 pode-se
observar as diferengas nas amplitudes das plumas, juntamente com os resultados
das razoes CO:CO, encontradas em RBA nos anos de estudo.

Figura 5.37 - Trajetérias utilizadas para o célculo da razdo CO:CO., focos de queimada
ocorridos no periodo de duragao destas até o continente (pontos em verme-
Iho) distribuidos pelos biomas brasileiros em setembro de 2010.
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Figura 5.38 - Distribuicao grafica dos resultados de CO:CO, para RBA.
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Fonte: Producgéo do autor.

Esta amplitude do desvio padrao € uma diferente caracteristica encon-
trada em RBA com relacdo a ALF, na maioria dos perfis vé-se grandes plumas
caracterizadas pelo aumento no desvio padrao.

Quando realizada a média das razdes CO:CO, encontradas em RBA, o
resultado foi de 73 + 30 ppb/ppm, elevado em relacdo a ALF, pela influéncia da
gueima em florestas, no entanto ndo tdo elevado quanto aos perfis mais influen-
ciados pela mesma. Portanto, RBA € um local que traduz as emissdes de areas
florestadas mas, também, recebe a influéncia das emissdes ocorridas no Arco do
Desflorestamento e no Cerrado.
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5.5.3 Tabatinga e Tefé - TAB e TEF

Os locais de amostragem TAB, substituido por TEF quando desativado,
representam as regides com maiores densidades de floresta nativa. Esta condicao
fica clara quando compara-se a Figura 5.39, na qual observa-se a area de influéncia
média de TAB e TEF, e a Figura 5.33.

Figura 5.39 - Area de Influéncia média dos anos de 2010 a 2015 para TAB e TEF.
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Fonte: Producéao do autor.

E o local de amostragem que apresentou as menores concentracdes de
CO, ocorrendo os picos de emissdao em 2010 e 2011 como vé-se na Figura 5.40.
Nota-se também que, a partir de 2012, ocorre uma tendéncia de deslocamento
dos picos de emissao para os meses finais dos anos, deixando de existir um claro
comportamento de emissdo de CO na estacao seca.
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Figura 5.40 - Série temporal das concentracbes de CO nos locais de amostragem TAB e

TEF apresentado em escala de cores por altitude de coleta.
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Este deslocamento se confirma quando vé-se os picos de numero de
focos de queimada também deslocados. Na Figura 5.41 apresentam-se as séries
temporais de precipitacdo e focos de queimada para a area de influéncia de TAB e
TEF. A partir de 2012 os meses finais do ano apresentaram baixos indices pluvio-
métricos, alguns inclusive ficando abaixo dos 100 mm de precipitacéo, salvo o ano
de 2013 que, assim como nos dados de precipitagdo referentes a toda Bacia, foi
um ano altamente chuvoso e com baixos indices de focos de queimada. Em 2012 e
2014, os picos de focos de queimada ocorreram no més de novembro, novamente

coincidentes com as emissodes de CO.
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Figura 5.41 - Séries temporais de precipitacao (esquerda)
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Com relacao as razdées CO:CO, foram encontrados trés perfis de aviao
com caracteristicas de plumas oriundas da queima de biomassa sendo dois perfis
no ano de 2010 e um perfil em 2014. Nas Figuras 5.42, 5.43 e 5.44 pode-se ob-
servar as trajetorias dos perfis utilizados, juntamente com os valores das razdes,
desvio padrao e coeficiente de correlagéo.

Figura 5.42 - Trajetérias utilizadas para o célculo da razdo CO:CO,, focos de queimada
ocorridos no periodo de duracao destas até o continentes (pontos em verme-
Iho) distribuidos pelos biomas brasileiros em TAB na data 27/07/2010. Resul-
tados deste: R? = 0,93 / CO:CO, = 124,5 ppb/ppm / SD = 16,7
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Fonte: Produgéo do autor.
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Figura 5.43 - Trajet6rias utilizadas para o célculo da razdo CO:CO., focos de queimada
ocorridos no periodo de duragao destas até o continentes (pontos em verme-
Iho) distribuidos pelos biomas brasileiros em TAB na data 26/09/2010. Resul-
tados deste: R? = 0,86 / CO:CO, = 74,5 ppb/ppm / SD = 14,7
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Fonte: Producgéo do autor.
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Figura 5.44 - Trajet6rias utilizadas para o célculo da razdo CO:CO., focos de queimada
ocorridos no periodo de duragao destas até o continentes (pontos em verme-
Iho) distribuidos pelos biomas brasileiros em TEF na data 24/09/2014. Resul-
tados deste: R? = 0,99 / CO:CO, = 72,2 ppb/ppm / SD = 4
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Fonte: Producgéo do autor.

Nestas, fica evidente a grande influéncia do bioma Amazénia nas amos-
tras as quais foram utilizadas para o célculo da razdo, gerando um valor médio da
razdo CO:CO, de 90 + 12 ppb/ppm. Valor este proximo a publicacées nas quais
foram consideradas as emissdes de areas florestadas como o ja citado FEREK et al.,
1998 e, também, o estudo de ANDREAE et al., 1988, 0 qual determinou uma razao
CO:CO, de 85 =+ 4 ppb/ppm em regides florestadas da Amazénia central.

5.5.4 Santarém - SAN

Oposto aos locais TAB e TEF, SAN representa uma regido que ha tempos
sofre com o desmatamento, iniciado a partir de meados de 1970, sofrendo com a
criacdo de pastagens, extracao de madeira e agricultura (FELIPPE, 2010). Possui
uma area de influéncia muito bem delimitada, com pouca variagao dentre os anos



CAPITULO 5. RESULTADOS E DISCUSSAO 104

de estudo, sofrendo grande influéncia das regiées proximas ao local de amostragem
mas, também, englobando a regido nordeste do pais, como vé-se na Figura 5.45.
Desta forma, recebe influéncias da porgao Norte do bioma Cerrado e, praticamente,
de toda a Caatinga.

Figura 5.45 - Area de Influéncia média dos anos de 2010 a 2015 para SAN.
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Fonte: Produgéo do autor.

Possui um regime diferenciado de emissées de CO, onde vé-se os me-
ses de janeiro e fevereiro com aumentos de emissdo, uma reducao até o més de
agosto, quando novamente a concentragao de CO é elevada, conforme observa-se
na Figura 5.46.
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Figura 5.46 - Série temporal das concentracdes de CO no local de amostragem SAN apre-
sentado em escala de cores por altitude de coleta.
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E interessante observar as emissdes de CO juntamente com a pluvio-
metria e focos de queimada (Figura 5.47). Em todos os anos o més de janeiro
apresentou-se chuvoso, no entanto, juntamente com as emissdes de CO, vé-se a
existéncia um grande numero de focos de queimada para periodos chuvosos, o
que pode ser uma consequéncia dos meses finais dos anos anteriores, 0s quais
apresentaram baixos indices de pluviometria.

De forma geral, os meses de janeiro a maio sdo chuvosos, decrescendo
os indices de precipitagao a partir de junho e, 0 oposto ocorrendo com o nimero de
focos de queimada, apresentando picos entre os meses de agosto a novembro.
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Figura 5.47 - Séries temporais de precipitacao (esquerda)
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Em SAN foram encontrados oito perfis com comportamentos de queima
de biomassa nos anos de 2010, 2011 e 2012. Na Tabela 5.4 vé-se os resultados.
Nestes, nota-se que sdo numeros de razdo CO:CO:. inferiores aos outros locais de
amostragem. Quando analisa-se 0 bioma submetido a queima nos anos de 2010
a 2012 (Figura 5.48), observa-se uma representatividade mista entre os biomas
Amazénia, Cerrado e Caatinga.

Tabela 5.4 - Perfis os quais foram utilizados para a determinagcédo da razao CO:CO, em
SAN. Na tabela vé-se a data dos perfis, o coeficiente de correlacdo, a razao
CO:CO; e o0 desvio padrao relacionado a cada perfil.

Data R2 Co:Co2 SD
22/09/10 0.90 52.39 12.11
22/08/11 0.94 46.21 4.79
06/09/11 0.91 33.74 3.84
20/08/11 0.97 43.00 2.97
18/08/12 0.82 48.49 8.53
28/08/12 0.88 36.90 6.12
16/11/12 0.78 42.00 16.55
2911112 0.71 64.00 27.74

Figura 5.48 - Relagéao de focos de queimada e tipo de bioma distribuidos pela Al anual de
SAN.

Amazonia 36% Amazonia 39%

Caatinga 24%

. Mata Atlantica 1%
Caatinga 26%

Cerrado 34%

Cerrado 40% Amazonia 35%

Caatinga 21%

Mata Atlantica 1%

Cerrado 44%

Fonte: Producgé&o do autor.
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A influéncia dos biomas Cerrado e Caatinga colaboraram para a redu-
cao dos valores da razao, pela melhor eficiéncia da queima e, consequentemente,
menor emissdo de CO. A razdo CO:CO, média calculada para SAN foi de 46 + 9

ppb/ppm.

Em estudos anteriores, GATTI et al., 2010, apresentou valor para a razao
CO:CO, neste mesmo local de amostragem, no periodo compreendido entre o ano
2000 até janeiro de 2010, igual a 74 + 20 ppb/ppm, destacando, também, a influén-
cia de ndo apenas florestas tropicais, mas também florestas degradadas, pasta-
gens, terras agricolas, terras arbustivas e savanas. Este que é um resultado muito
superior ao encontrado no estudo atual; apenas o perfil realizado em 29/11/2012
se enquadra dentro do resultado apresentado por Gatti com a margem de erro. Cu-
riosamente, este foi 0 Unico perfil que apresentou influéncia somente de focos de
queimada presentes no bioma Amazoénia nas amostras filtradas para o calculo da
razdo como vé-se na Figura 5.49. A grande maioria dos focos de queimada ocor-
reram dentro do bioma Amazdnia e as trajetérias percorreram somente a porcao
ao Norte do Nordeste brasileiro, entre os Estados Amapa e Par4, regiées do bioma
Amazobnia e, portanto, ndo sofrendo influéncias de outros biomas.
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Figura 5.49 - Trajet6rias utilizadas para o célculo da razdo CO:CO., focos de queimada
ocorridos no periodo de duragao destas até o continentes (pontos em verme-
Iho) distribuidos pelos biomas brasileiros em SAN na data 29/11/2014.
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— 1676.40
— 1981.20
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— 2590.80

2895.60
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Fonte: Produgao do autor.

No estudo apresentado por GATTI et al.,2010, ndo s&o citadas as condi-
cbes de queima quando a amostragem dos perfis utilizados para o célculo da razéo
CO:CO,, no entanto é comentado que variagdes da razdo CO:CO, para este local
de amostragem nao implicam em grandes alteragdes nos calculos finais de fluxo de
emissao oriundos da queima de biomassa.
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5.5.5 Resultados compilados de CO:CO, para a Amazoénia

Foi encontrada significativa variacdo da razao CO:CO, entre os locais
de amostragem. Na literatura, esta variacdo também é reportada. ANDREAE et al.,
2012, realizou uma compilacao de resultados incluindo os estudos de GUYON et al.,
2005, KUHN et al., 2010, ANDREAE et al., 1998, FEREK et al., 1998 e WARD et al., 1991,
resultados estes atualizados e incluidos conforme vé-se na Tabela 5.5. Todos os
estudos apresentados tém em comum a realizacdo de medidas em perfis verticais,
seja em medidas em frascos, com monitores "on-line” ou realizagdo de campanhas.

Tabela 5.5 - Resultados das razdes CO:CO, (ppb/ppm) em estudos realizados com medi-
das em avido na Bacia Amzoénica.

Regido Vegetagdo C0:C02 Referéncia
Leste e Amazdnia Central Principalmente Florestas 66 + 23 Andreaetal., 2012
Leste da Bacia Amazdnica Florestas e pastos 74+ 20 Gatti et al., 2010
Sul da Amazbnia Florestas e pastos 6117 Guyon et al., 2005
Regiao de Manaus Desconhecida 7740 Kuhn et., 2010

Amazdnia Central Principalmente Florestas 85+4 Andrea et al., 1988
Amazbnia Florestas 1038 Ferek et al., 1998

Sul da Amazdnia Florestas 85+ 29 Ward et al., 1991
Bacia Amazédnica Florestas 72,8+34,2 Gatli et al., 2014

Fonte: Adaptado e atualizado de (ANDREAE et al., 2012).

Como observa-se, ocorre uma grande variagdo entre os resultados dos
estudos, principalmente por nao representarem a mesma regido, pela variacao
anual entre estes e, também, deve-se considerar o horario de coleta das amostras.

No inicio do dia, as concentragdes de CO, em altitudes abaixo de 100
metros sao fortemente elevadas devido as emissdes acumuladas da respiracao bi-
oldgica ocorridas a noite. A fumaga emitida neste periodo contém excesso de CO
principalmente do fogo, no entanto, o0 CO, € elevado tanto pelas emissbes de quei-
madas quanto pela respiragdo. Quando esta fumaca é elevada como uma pluma
até a troposfera livre, e as concentragdes de CO e CO, sao utilizadas para calcular
a razéo, o CO, pirogénico na pluma € superestimado (devido a presenga de uma
quantidade desconhecida de CO.) e, portanto, a razao é subestimada. Assim, ape-
nas plumas de fogo amostradas em torno do meio dia, quando a atmosfera € bem
misturada até a altitude de amostragem, e com fortes anomalias de CO, pirogénico,
sdo adequadas para medicdes da razao de emissao (ANDREAE et al., 2012).
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Outra importante variacdo é a forma de célculo da razdo. KUHN et al.,
2010 e ANDREAE et al., 2012 utilizaram a regressao algoritmica para a determinagéo
dos resultados e, os outros estudos, assim como este, utilizaram a regressao linear

simples.

Todas estas variaveis fazem com que a determinacdo e a comparacao
dos resultados para uma area tao vasta quanto a da Amazdnia, nao seja tarefa facil.
Analisando os resultados da Amazénia como um todo apresentados neste estudo,
também vé-se grande variacao. Na Figura 5.50, demonstram-se os resultados das
razbes CO:CO, separados de forma anual, mensal e por local de amostragem.

Figura 5.50 - Compilagao dos resultados de CO:CO, comparando as razdes por ano (bar-
ras em vermelho), por local de amostragem (barras em amarelo) e por més

(barras em verde).
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Nesta, vé-se claramente a variacdo das razdes entre 0s anos e 0s me-
ses, ndo somente por local de amostragem. As maiores razées foram encontradas
no ano de 2010, ano muito seco e quente, portanto mais caracteristico de queima
de biomassa e com recordes de focos de queimada nos meses de agosto e setem-
bro, meses também cujos valores das razées CO:CO., ultrapassaram a marca dos
100 ppb/ppm, que representa os maiores valores ja reportados em estudos. Por
outro lado, o0 ano de 2013 foi um ano mais chuvoso e com 0 menor numero de focos
de queimada do periodo estudado e apresenta a menor razao média anual.

O ano de 2012, apds 2010, foi quando foram encontrados um maior nu-
mero de perfis com caracteristicas de queima de biomassa, grande parte na porcao
Leste da Amazénia nos locais de amostragem SAN e ALF. Neste primeiro, foram
encontrados os maiores valores da concentracao (Figura 5.46 nesta série historica,
coincidentes com o periodo de maiores focos de queimada (Figura 5.47), o que
contribuiu para o resultado médio anual. O oposto ocorre em 2014, quando foram
registrados apenas quatro perfis com caracteristicas de queima de biomassa, em
grande parte representando a regido Oeste da Amazénia, e como ja observado,
regides que apresentam maiores valores para as razées CO:CO.. Pelos dados de
focos de queimada (Figura 5.20) e precipitacdo (Figura 5.16), acredita-se que no
ano de 2015 também poderia apresentar resultados semelhantes a 2010, no en-
tanto as medidas foram interrompidas de maio a outubro, e com o pico da queimada
ocorrendo de agosto a outubro, ainda assim, nos quatro perfis realizados no més
de dezembro em RBA, foram encontradas plumas de queimada.

O ano de 2016, apresentou uma razdo CO:CO, baixa, mesmo apresen-
tando altas concentragdes de CO (vide Figuras 5.27 e 5.34), sendo quatro perfis em
ALF e um em RBA e, desta forma, sofrendo uma maior influéncia da regiao Leste
da Amazédnia. Ao analisar-se a Figura 5.51, na qual sdo apresentados os perfis ver-
ticais realizados em agosto e setembro de 2016 em RBA, vé-se que 0s picos das
emissdes ocorreram em altitudes inferiores a 1500 metros e, portanto, pela metodo-
logia, ficando os picos das plumas fora dos célculos, justamente pela possibilidade
de apresentarem influéncias da floresta na absorcao de CO. e, assim, colaborando
para que fosse encontrado um resultado inferior da razao CO:CO, neste ano.
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Figura 5.51 - Perfis realizados em RBA mostrando as altas concentragées de CO nos me-
ses de agosto e setembro abaixo do limite de 1500 metros de altitude.
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Observando-se as razdes separadas mensalmente, é interessante ana-
lisar como o comportamento das razées se mostra invertido com relagdo a preci-
pitacdo. Em meses com maiores precipitacoes e com disponibilidade de agua, as
razbes sao maiores. Estas vao diminuindo até o pico da estacao seca, que ocorre
entre os meses de agosto e setembro, e voltam a aumentar conforme o inicio da
estacdo chuvosa. Portanto meses com baixa disponibilidade de agua, tendem a
possuir razées CO:CO, menores. Claro que neste aspecto tem-se de considerar
nao somente os indices de precipitacdo mas, também, a disponibilidade de agua

no solo.
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Nos meses de agosto e setembro foram determinadas 29 das 40 razdes
CO:CO, encontradas neste estudo. Agosto, que é um més mais préximo a estacao
chuvosa e com picos de numero de focos de queimada, apresenta uma razao maior
do que setembro.

Mesmo representando mais de 70% dos resultados, em um estudo no
qual sdo apresentadas grandes variacdes, a quantificacdo da razao em todos os
meses da estacao seca, se mostra uma informacéao importante para a melhor de-
finicdo de um numero da razdo CO:CO, para a Amazébnia, gerando maior confi-
abilidade para sua aplicagdo em outros estudos. Este procedimento € destacado
também em ANDREAE et al., 2012, que cita inclusive que, em teoria, é possivel obter
valores de razao CO:CO, derivada de apenas uma medida de pluma, no entanto,
devido as grandes variagées encontradas no processo, é essencial a realizagdo de
mais experimentos para a determinacao de um comportamento mediano para a
Amazoénia.

Na Figura 5.52 apresenta-se o resultado final das razées CO:CO, para a
Amazbnia. De modo geral, observa-se uma forma semi-circular, iniciando na parte
Nordeste em SAN com os menores valores da razao e, em sentido horario, até TAB
com os maiores valores. Para a Amazédnia foi definida uma razdo média a 67 + 24
ppb/ppm. Este € um valor muito proximo ao discutido em ANDREAE et al., 2012 (66
+ 23 ppb/ppm) e a GUYON et al., 2005 (61 + 17 ppb/ppm). No entanto o estudo mais
utilizado para a determinacéao da razao CO:CO,, com mais de 2000 citacdes é o de
ANDREAE; MERLET, 2001 no qual foram realizadas medidas de fatores de emissao
relacionados ao tipo de material exposto a queima. Para florestas tropicais, quando
transformados os valores para razao de emissao, o nimero determinado foi de 104
+ 20 ppb/ppm para valores de massa seca.

Neste mesmo estudo, ANDREAE; MERLET, 2001, determinam a razao de
emissao para Savanas, 65 + 20 ppb/ppm, numero este muito préximo ao determina-
dos nos perfis verticais aqui apresentados. Fato € que, em estudos mais recentes,
o0 numero da razdo CO:CO, vém decrescendo o que pode, inclusive, evidenciar a
influéncia dos biomas Cerrado e Caatinga nos valores da Amazdnia ou a propria
modificagdo do bioma Amazénia. Também podemos prever que com a degradacao
da floresta, as razdes serdo menores, tanto pela substituicao de algumas espécies
vegetais, como pela reducédo da densidade vegetal e intensificacdo das estagdes
secas, desta forma demonstrando a necessidade da atualizacéo frequente dos va-
lores da razdo CO:CO,, ja que podem gerar grandes impactos em balancos de
emissao na Amazédnia.
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Figura 5.52 - Resultados finais das razées CO:CO», nos quatro locais de amostragem e a
média da Bacia Amazbnica.

Fonte: Produgéo do autor.
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5.6 Fluxos de CO e carbono proveniente da queima de biomassa

As amostragens aqui apresentadas, representam a primeira rede de me-
didas continuas, de representatividade regional, e bem calibradas, em regido de
florestas tropicais. Tais medigdes séo vitais devido a quase auséncia medidas de
escala regional de longo tempo em areas tropicais, que é a causa subjacente das
grandes incertezas nas estimativas de fluxo para regides tropicais, obtidas pela
modelagem inversa atmosférica (GATTI et al., 2014). No periodo de medidas estao
compreendidos anos chuvosos, com extremos de seca e com a influéncia de dois
fendmenos do "El Nifio”, o0 que nos gera uma boa representatividade do comporta-
mento da Amazénia quanto aos fluxos de CO e de carbono proveniente da queima
de biomassa.

Para o entendimento dos fluxos médios mensais, realizou-se o calculo
das éareas de influéncia por trimestre em cada local de amostragem, para que fos-
sem compilados os parametros estudados (precipitacdo, anomalia GRACE, tem-
peratura e focos de queimada) nas areas trimestrais e aplicados a correcao nos
dados pelo "peso” referente a sua localizagao (vide secgéao 4.5). Obviamente que,
para uma andlise com maior fidelidade, o ideal seria o célculo das areas de in-
fluéncias mensais, no entanto, a determinacao destas esbarra na limitacado do mé-
todo, o qual se utiliza da densidade de trajetérias para a determinacao da area de
influéncia, sendo assim, impossivel a geracdo de areas mensais justamente pela
limitacdo de trajetorias. Nas Figuras 5.53 e 5.54 pode-se observar as areas de in-
fluéncia calculadas para os quatro trimestres do ano de 2010 para os quatro locais
de amostragem.
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Apoés a realizacao de estudos comparativos com os parametros climati-
cos, apesar da utilizagdo de "pesos” nas areas de influéncia, verificou-se a necessi-
dade da delimitagdo de uma area com uma maior representatividade da Amazoénia,
funcionando como uma "mascara” de delimitacao para as areas de influéncia, desta
forma sendo ignorados os dados de variaveis climaticas localizadas na area de in-
fluéncia fora deste limite. EVA; HUBER, 2005 publicou a sintese dos resultados discu-
tidos em workshop de consulta a especialistas organizado pela Comisséo Europeia
em colaboracdo com a Organizacao do Tratado de Cooperacdo Amazénica em ju-
nho de 2005. Neste, foi discutido qual a regido que melhor representa a Amazédnia
e definida esta area atendendo a trés critérios:

1) critério hidrografico, baseado na extensao total da Amazénia (incluindo
sistemas fluviais da Amazénia e do Tocantins) que formam o constituinte central da
definicao;

2) critério ecoldgico, subdividindo a Amazénia em trés sub-regides, que
estdo ligadas por fortes conexdes ecologicas e funcionais, embora pertencentes
para trés eco-regides diferentes;

3) critério biogeografico, complementando a area anteriormente definida
usando como indicador a conhecida extensao histérica do bioma da floresta tropical
Amazdnica no norte da América do Sul.

Em sua definig&o final, EVA; HUBER, 2005 destaca que uso de toda a Ba-
cia hidrografica da Amazénia traz algumas areas/biomas para a regido que geral-
mente ndo sao considerados como amazonico (Andes). No entanto, eles desempe-
nham um papel essencial no funcionamento do sistema hidrolégico da Amazoénia,
pois elas contém as cabeceiras do rios da bacia. Desta forma, incluiu-se na area
de representatividade da Bacia Amazbdnica a regido amazonica de varzea propria-
mente dita (Amazénia stricto sensu), a sub-regido andina, incluindo a area da linha
de altitude de 700 metros até as cabeceiras da Bacia, e a sub-regido do Planalto
incluindo os ecossistemas nao florestais ao longo da fronteira sul da Bacia.

Por entender-se que a sub-regido do Planalto, justamente por n&o in-
cluir areas florestadas, e representar regides ao sul da Bacia, as quais possuem
regimes de temperatura e precipitacdo desconformes ao apresentado em regides
florestadas e na Amazoénia Legal, realizou-se uma adaptacédo a area proposta por
EVA; HUBER, 2005, cuja sub-regidao do Planalto foi retirada. Esta nova area doravante
sera identificada como mascara EVA-florestada. Pode-se observar os limites desta
area na Figura 5.55.
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Figura 5.55 - Limites da mascara EVA-florestada, Amazédnia brasileira, Bacia Amazénica e
Amazobnia Legal.

B EVA-florestada, area = 7.256.362 km?

Amazonia Brasileira, area = 4.196.943 km?
I Bacia Amazoénica, area = 7.590.083 km?

" Amazoénia Legal, area = 5.217.423 km?

Fonte: Adaptado de EVA; HUBER, 2005 por Dra. Graciela Tejada em comunicagao pessoal.

Apoés a definigdo da mascara tornou-se possivel realizar novamente a
distribuicao das variaveis climatolégicas em funcao ao "peso” calculado por grade
incidente na area de influéncia trimestral limitada pela mascara EVA-florestada.

Para uma representacao espacial com maior resolucéo, foram analisa-
dos os dados de precipitacao e temperatura provenientes da base de dados globais
ERA-Interim, além do nimero de focos de queimada e os dados de anomalia pro-
venientes do programa Gravity Recovery and Climate Experiment (GRACE). Este
ultimo com a intencao de avaliar a disponibilidade de agua no solo.
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Os satélites gémeos GRACE, langados em marc¢o de 2002, geraram ma-
pas mensais (~ 30 dias) do campo gravitacional da Terra que permitem inferir ano-
malias de massa de superficie (SWENSON; WAHR, 2002). Estudos foram realizados
utilizando os dados GRACE para a estimativa das variagdes dos padrdes sazonais
de disponibilidade de agua no solo e de componentes do ciclo hidrolégico, que fo-
ram avaliadas com sucesso quando comparadas a medidas terrestres (CROWLEY et
al., 2008).

5.6.1 Fluxo de CO

Nas Figuras 5.56, 5.57, 5.58 e 5.59 pode-se observar a representacao
grafica dos fluxos de CO mensais e valores médios anuais, juntamente com os
dados das variaveis climatolégicas calculados pela distribuicao referente a Al tri-
mestral para cada ano e local de amostragem.

O local de amostragem o qual apresentou os maiores fluxos anuais foi
SAN (Figura 5.56). Justamente o local que apresenta um comportamento de fluxo
distinto aos demais, apresentando altos fluxos de CO nos meses de janeiro e fe-
vereiro e a partir de outubro. Nos primeiros meses do ano, os altos fluxos ndo sao
coincidentes com os picos de numero de focos de queimada. No entanto, deve-se
considerar que para o calculo do fluxo, conforme a Equacao 4.1, as concentracoes
dos gas determinadas nos perfis sdo subtraidas das concentragbes de BKG e di-
vididas pelo tempo de translado das massas de ar desde a costa até o local de
amostragem. SAN, por ser o local de amostragem mais préximo a costa, apresen-
tou um tempo de translado médio entre os anos de amostragem igual a 2,4 dias
enquanto ALF, RBA e TAB/TEF, 5,1, 6,6 e 5,9 dias respectivamente. Desta forma
SAN apresenta um tempo médio cerca de 50% inferior aos demais o que significa
que, proporcionalmente, o fluxo é maior do que nos demais locais, pois acontecem
em um menor tempo para que ocorra as interagdes na atmosfera-biosfera como a
formacao CO pela oxidagéo do radical hidroxila (OH") (GATTI et al., 2010). Todavia,
este € um fator relevante que deve ser considerado nas discussbes comparativas
entre os locais de amostragem.

Em numeros totais, SAN apresentou uma emissao média para o fluxo
de CO no periodo de estudo igual a 82 + 14 mgCO m™ dia™'. Para este célculo,
os fluxos do ano de 2015 foram desconsiderados por apresentarem medidas em
apenas trés meses, infelizmente.
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Figura 5.56 - Representagao gréafica da série temporal das médias mensais de fluxo de CO,
com as relativas médias anuais, numero de focos de queimada, dados de
anomalia GRACE, precipitagdo e temperatura relativas as Al trimestrais de
cada ano para SAN.
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Figura 5.57 - Representagéo grafica da série temporal das médias mensais de fluxo de CO,
com as relativas médias anuais, numero de focos de queimada, dados de
anomalia GRACE, precipitagdo e temperatura relativas as Al trimestrais de
cada ano para TAB/TEF.
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Figura 5.58 - Representagao gréafica da série temporal das médias mensais de fluxo de CO,
com as relativas médias anuais, numero de focos de queimada, dados de
anomalia GRACE, precipitagdo e temperatura relativas as Al trimestrais de
cada ano para ALF.
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Figura 5.59 - Representagéo grafica da série temporal das médias mensais de fluxo de CO,
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com as relativas médias anuais, numero de focos de queimada, dados de
anomalia GRACE, precipitagdo e temperatura relativas as Al trimestrais de
cada ano para RBA.
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TAB/TEF (Figura 5.57) foi o local de amostragem que apresentou 0s me-
nores fluxos de CO comparando os anos e na média do periodo, com um total de
23,7 + 8 mgCO m2 dia™'. Conforme ja discutido € o local cuja Al esta inserida em
regides com alta densidade de florestas e, sendo o maior fluxo registrado no ano de
2010, quando ocorreu o pico de numero de focos de queimada da série historica.
Vale destacar também que, por ser o local mais remoto entre os locais de amos-
tragem, foram encontradas diversas dificuldades para a manutencao da frequéncia
das amostragens, de ordem logistica e, também, pelo fato de que ocorreu um aci-
dente com avido utilizado para a realizacao das coletas, nos forcando a modificar
empresa responsavel por estas e ocorreram diversas falhas nas amostragens fa-
zendo com que dados fossem desconsiderados. Por estes motivos, ocorreram fa-
lhas em meses importantes de contribui¢cao no fluxo, como agosto de 2012, quando
ocorre o pico de numero de focos neste ano, agosto e setembro de 2013. No en-
tanto, anos nos quais ocorreram amostragens em grande parte dos mesmo (2010 e
2011), os valores dos fluxos de CO neste corroboram com o resultado total, sendo
TAB/TEF o local que apresenta os menores fluxos de CO.

ALF e RBA (Figuras 5.58 e 5.59), locais que sofrem bastante a influéncia
da regidao do Arco do Desflorestamento, apresentaram fluxos médios totais de CO
iguais a 39,8 + 9 mgCO m2 dia™ e 36,6 + 14 mgCO m? dia™' respectivamente, para
o periodo de 2010 a 2016. RBA apresenta um grande pico de fluxo em dezembro
de 2015, com as quatro amostragens realizadas, seguindo um alto fluxo no ano de
2016, que foi um ano no qual ocorreram grandes emiss0es nos meses iniciais e
finais do ano, colaborando para a elevacdo da média anual. Este mesmo compor-
tamento € visto em ALF, no entanto 2010 foi 0 ano com a maior média no fluxo de
CO.

Para auxiliar na discussao dos fatores que influenciam as emissbes de
CO, realizou-se a correlacao estatistica, conforme apresentado na seccéo 4.7, do
fluxo médio mensal de CO com os resultados mensais da média ponderada de
temperatura e soma mensal de precipitagdo a partir dos dados da base global
ERA-Interim, da soma dos resultados GRACE e da soma do numero de focos de
queimada. As correlagdes entre o fluxo de CO e as demais varidveis estao apre-
sentadas na Tabela 5.6 e, os valores utilizados podem ser observados nas Figuras
5.56, 5.57, 5.58 e 5.59.
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Tabela 5.6 - Resultados das relagdes estatisticas para cada local de amostragem corre-
lacionando o fluxo médio mensal de CO com focos de queimada, anomalia
GRACE, precipitacao e temperatura com seus respectivos coeficiente de cor-
relacdo (R), R? ajustado (na tabela representado por R?) e o p-value.

2 Focos de queimada GRACE Precipitagédo Temperatura
mgCO m™ dia

R 0.85 -0.63 -0.27 0.78

ALF R2 0.73 -0.40 -0.07 0.61
p-value 4.03E-07 2.13E-07 1.62E-02 8.29E-18

R 0.75 -0.61 -0.22 0.71

RBA R2 0.56 -0.37 -0.04 0.49
p-value 7.00E-05 2.34E-07 4.35E-02 3.38E-13

R 0.72 -0.82 -0.31 0.49

SAN R2 0.52 -0.67 -0.09 0.23
p-value 6.21E-09 1.95E-18 7.30E-03 1.00E-05

R 0.72 -0.58 -0.26 0.40

TAB/TEF R2 0.51 -0.32 -0.05 0.14
p-value 5.36E-11 4.00E-05 4.08E-02 1.52E-03

A primeira constatacdo foi com relacao a precipitagdo. Em nenhum dos
locais de amostragem ocorreu forte correlagdo com o fluxo de CO. Como era de
se esperar ocorreu uma correlagdo negativa, jA que em meses de seca, ocorrem
os maiores fluxos de CO. No entanto como visto nas figuras comparativas de fluxo
e precipitacdo, vé-se emissées em meses chuvosos, contribuindo para o resultado
apresentado e para que os valores de p-value ficassem préximos a aceitacdo da
hipdtese nula, confirmando a inexisténcia de correlagéo.

Por outro lado, em todos os locais de amostragem ocorreram correlagdes
negativas significativas com a disponibilidade de agua no solo representada pelos
dados de anomalia GRACE. Consultada a literatura, ndo foram encontrados estu-
dos do tempo de contribuicdo da precipitacdo para aguas subterraneas na Bacia
Amazénica, a vista disso, foi realizado um exercicio de comparacao entre os dados
GRACE e de precipitacao que sugeriu um tempo de resposta de cerca de 2 meses
para que a precipitacao tenha uma maior correlagao com a disponibilidade de agua
no solo. Na Tabela 5.7 pode-se ver os resultados obtidos neste exercicio, com as re-
lacOes estatisticas entre os dados de precipitacdo com um deslocamento temporal
de 2 meses a frente do registrado com os dados GRACE e de fluxo de CO.
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Tabela 5.7 - Resultados das relacdes estatisticas para cada local de amostragem corre-
lacionando os dados de precipitacdo adiantados 2 meses com os dados de
GRACE e fluxo de CO, com os respectivos coeficiente de correlacdo (R), R?
ajustado (na tabela representado por R?) e o p-value.

GRACE x Fluxo CO x
Precipitagéo 2 Precipitacdo 2
meses mesas
R 0.85 0.65
ALF R2 0.73 0.41
p-value 2.17E-18 0.00E+00
R 0.87 0.62
RBA R2 0.75 0.38
p-value 1.68E-18 9.32E-18
R 0.87 0.72
SAN R2 0.76 0.52
p-value 3.25E-19 0.00E+00
R 0.84 0.61
TABITEF R2 0.70 0.36
p-value 2.01E-16 3.13E-14

Como vé-se, realmente ha uma forte correlacado entre a precipitagéo e
os dados de disponibilidade de agua no solo com o deslocamento temporal da
primeira variavel e, também, nota-se que, apesar de ainda ndo demonstrar forte
correlacao, ocorreu uma melhora significativa entre as relacdes do Fluxo de CO e
precipitacdo. Desta forma, é possivel averiguar que, para dados de fluxo de CO,
chuvas ocorridas em meses anteriores, terdo seu pico de influéncia no segundo
més conseguinte as estas, demonstrando que estiagens prolongadas favorecem ao
aumento de queimadas e, consequentemente, as emissoes de CO.

Voltando aos resultados apresentados na Tabela 5.6, em todos os locais
de amostragem foram encontradas altas correlagdes entre o fluxo mensal de CO e
numero de focos de queimada. Neste caso nao se pode descartar o efeito sazonal
embutidos nestes dados. Em outras palavras, o pico do fluxo de CO ocorre junto
ao pico de numero de focos de queimada, fazendo com que naturalmente sejam
correlacionados, no entanto, sabendo que a principal fonte de CO na Amazénia é a
gueima de biomassa, uma anti-correlacao, resultaria na completa incredulidade dos
dados aqui apresentados. Em outro aspecto, a forte correlacado entre as variaveis
vém a confirmar os resultados de fluxo encontrado para os locais de amostragem.

Outra importante observacdo é a forte correlagdo entre os dados de
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temperatura e fluxo de CO nos locais de amostragem presentes na regiao Sul da
Amazénia. Nestes dois locais também ocorre uma forte correlagéo entre focos de
gueimada e temperatura, 0 mesmo néo ocorrendo nos locais na porgéao Norte, apre-
sentando correlacdo de menor intensidade. Esta é uma conclusao alarmante ja que
com a continua emissao de gases de efeito estufa na atmosfera tem como resultado
o aumento da temperatura global e, como visto nas séries historicas aqui apresen-
tadas, ja ocorre uma tendéncia de aquecimento na Bacia Amazénica. Assim posto,
observa-se uma reacao de causa-efeito perigosa ja que o aumento das tempera-
turas estdo vinculados ao aumento de queimadas, que por sua vez, é causa do
aumento de emissao e do fluxo de CO, demonstrado, mais uma vez, a importancia
e necessidade do monitoramento continuo da regido para acompanhamento deste
processo.

5.6.2 Fluxo de Carbono proveniente da queima de biomassa (Fr,,,)

Calculado neste estudo por meio da Equacao 4.7, além dos ja apresenta-
dos Fluxo de CO e razao CO:CO,, a metodologia inclui as emissdes de CO chama-
das de "naturais” que, em estudos anteriores, foram utilizadas os fluxos de CO pre-
sentes na estacao chuvosa (GATTI et al., 2010; DOMINGUES, 2013; GATTI et al., 2014).
Neste estudo, além destes, foi utilizado o modelo quimico chamado IMAGESv2 em
metodologia aplicada por Jean-Francois Mulle e comunicada por Dr. John Miller e
Dr. Sourish Basu, o qual calcula as emissdes naturais de CO ajustando-as com os
fluxos de CO obtidos nos perfis verticais, utilizando-se os perfis realizados no final
da estacao chuvosa até a transicao para estacao seca (abril a junho). Desta forma,
foi calculada a diferenga entre os valores de CO natural obtidos pelo modelo e o
valor médio obtido nos perfis no periodo citado. A diferencga entre estes foi aplicada
aos valores calculados a partir do modelo.

A principal diferenca entre os estudos é que com a utilizacdo do modelo,
obtém-se uma série temporal de emissdes ao invés de somente um valor prove-
niente da média de fluxos da estacao chuvosa. Na estagdo seca ocorre o0 pico
de emissao de isopreno pelas plantas, que oxida o radical hidroxila (OH") gerando
o CO como subproduto (KESSELMEIER et al., 2002; KUHN et al., 2007), desta forma
ocorrendo emissdes naturais na estacdo seca em maiores quantidades do que na
estacao chuvosa. Estas podem ser observadas na apresentacao dos resultados de
fluxo de CO natural para cada local de amostragem conforme a Figura 5.60.
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Figura 5.60 - Fluxos de CO (circulos em azul) e o fluxo natural de CO (quadrados e linha

Fluxo de CO (mgCO m-2 dia"') Fluxo de CO (mgCO m=2 dia™") Fluxo de CO (mgCO m2 dia")

Fluxo de CO (mgCO m2 dia™")

Fonte: Comunicagao pessoal Dr. John Miller, Dr. Sourish Basu e Dra. Luciana Gatti.
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Utilizando-se dos dados de razdées CO:CO,, fluxo de CO e de fluxo de
CO natural obtidos por local de amostragem, o fluxo de Carbono das emissdes
provenientes da queima de biomassa (Fr,g,) foi calculado. Na Figura 5.61 vé-se os
resultados obtidos por local de amostragem em série temporal.

Figura 5.61 - Série temporal dos fluxos de Carbono provenientes da queima de biomassa
por local de amostragem.
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Novamente em emissdes locais e, devido ao alto fluxo de CO e uma
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razdo CO:CO, baixa, SAN foi o local onde foram registrados os maiores fluxos de
Fro4 8€ndo 0 ano de 2010 e o incompleto ano de medidas, 2015, os anos nos quais
ocorreram os maiores fluxos provenientes da queima de biomassa nos quatro locais
de estudo, que pela direta relacéo, reproduzem o mesmo comportamento discutido
em relagdo ao fluxo de CO.

Contudo, as correlacdes com variaveis climatolégicas podem sofrer alte-
racoes assim, a mesma relagao estatistica proposta ao fluxo de CO, foi aplicada ao
Fro4- Na Tabela 5.8, apresenta-se os resultados desta.

Tabela 5.8 - Resultados das relagOes estatisticas para cada local de amostragem correla-
cionando o fluxo médio mensal de Carbono (Fr.4,) com focos de queimada,
anomalia GRACE e temperatura com o fluxo de Carbono (Fr,4,) € 0s respecti-
vos coeficiente de correlacdo (R), R? ajustado (na tabela representado por R?)

e o p-value.
P Focos de queimada GRACE Temperatura
gC m™ dia
R 0.84 -0.59 0.72
ALF R2 0.71 -0.34 0.52
p-value 0.00E+00 2.04E-06 2.27E-14
R 0.66 -0.55 0.65
RBA R2 0.43 -0.30 0.42
p-value 1.14E-11 6.40E-06 2.64E-11
R 0.72 -0.81 0.41
SAN R2 0.52 -0.65 0.17
p-value 1.16E-12 9.81E-13 3.20E-04
R 0.58 -0.49 0.26
TAB/TEF R2 0.34 -0.22 0.07
p-value 1.00E-06 7.20E-04 4.38E-02

Vé-se que ndo foram apresentados os resultados de correlagdo entre
0 Frog € precipitagéo, igualmente ao fluxo de CO. Todavia, o fator que mais de-
monstrou correlagdo foram os focos de queimada calculados pelas Al trimestrais
para cada local de amostragem. ALF e RBA, locais ao sul da Amazbnia, novamente
apresentaram altas correlagcdes com os dados de temperatura sendo, em ambos
0s casos, focos de queimada e temperatura os principais drivers para a emissao
proveniente da queima de biomassa. Em SAN, ocorreu uma forte correlagéo entre
os dados GRACE, de disponibilidade de agua no solo e focos de queimada, assim
como em TAB, no entanto, em menor intensidade.

Em um novo estudo estatistico, foi realizada a juncéo das principais va-
ridveis apontadas para cada local de amostragem. Em ALF, focos de queimada e
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temperatura apresentaram um coeficiente de correlacao (R) igual a 0,85, quando
analisados juntamente com 0 Fp,,,. Este nUmero pode retratar que 85% do Fiog0
esta diretamente relacionado a estas varidveis, determinando-as como os princi-
pais drivers neste local. Em RBA, com comportamento semelhante a ALF, as cor-
relagcdes apresentaram um R igual a 0,70 e, quando adicionado os dados de dispo-
nibilidade de agua no solo, apresentou um R igual a 0,68, portanto demonstrando
a influéncia dos trés fatores analisados ao Frog-

Em SAN, focos de queimada e GRACE, apresentaram uma influéncia em
84% do Fr,g. Portanto na regido localizada ao extremo Leste da Amazoénia, estes
se apresentam como os principais drivers para emissdes por queima de biomassa.

TAB, local que apresentou correlagbes em menores intensidades,
quando analisadas as trés variaveis de forma conjunta, estas sdo capazes de ex-
planar ou sgo a causa de 75% dos dados de Fr,g,.

E importante observar que as regides que possuem as maiores Al (RBA,
TAB/TEF), sdo as mesmas que apresentaram menores correlagbes com as varia-
veis apresentadas. Este fato pode ser interpretado de duas formas. A primeira, por
se tratar de regides extensas, estas sofrem influéncias de diferentes biomas, com-
posicdes de flora, o que fazem que os resultados ndo sejam mais assertivos como
em ALF e SAN. A segunda, por serem locais com maiores indices de preservagéo
de mata, sofrendo menos com o desmatamento, a disponibilidade de agua e tem-
peratura geram um menor impacto, além de apresentarem uma menor incidéncia
de focos de queimada em relagéo proporcional de area quando comparadas a ALF
e SAN.
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5.7 Numeros finais de emissao extrapolados para Bacia Amazonica

Conforme as Equacgéo 4.2, é possivel escalonar os fluxos anuais men-
sais utilizando-se das Al médias anuais. Na Tabela 5.9 pode-se observar as di-
mensdes de cada Al de cada local de amostragem em hectares para os anos de
analise.

Tabela 5.9 - Dimensdes em hectares das areas de influéncia para os locais e anos de amos-
tragens.

RBA TAB/TEF ALF SAN
2010 38144 41078 13112 5868
2011 42056 34721 20539 8803
2012 32765 25919 12226 6357
2013 31298 20539 13204 5868
2014 30809 26408 11248 5868
2015* 30809 19561 14182 6357
2016 37166 27386 25430 7335

* ano incompleto, Al formada a partir dos perfis realizados.

Vé-se que RBA e TAB/TEF sao os locais de amostragem que apresen-
taram as maiores Al, seguidos de ALF e SAN. Como ocorre a multiplicacao do
fluxo calculado em um local de amostragem pela sua referida Al, apesar dos altos
valores determinados em SAN, tanto para fluxo de CO quanto para 0 Fi.4, SUA
contribuicao é reduzida.

Seguindo a Equacéo 4.3, os resultados de fluxo foram escalonados para
a area de referéncia EVA-florestada (Figura 5.55) com uma dimensao calculada
igual a 7.256.362 km?, gerando os resultados finais de emissao anual para o pe-
riodo estudado. E importante ressaltar que temos trés cenarios distintos de fluxo
médio anual. Ocorreram amostragens em quatro locais entre os anos de 2010 e
2014. 2015 é um ano no qual foi desconsiderado em média anual pelo fato da amos-
tragem ter ocorrido em apenas alguns meses do ano. Em 2016, foram realizadas
amostragens somente em ALF e RBA, o que, em teoria, impediria uma compara-
cao direta entre os anos com os quatro locais de estudo contribuindo para a média
da Amazénia. Desta forma foi realizado um estudo comparativo com os resultados
finais anuais obtidos nos quatro locais de amostragem no periodo de 2010 a 2014,
como vé-se na Tabela 5.10, e outro estudo no periodo de 2010 a 2016, somente
com os locais de amostragem ALF e RBA, como vé-se na Tabela 5.11.
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Tabela 5.10 - Resultados das emissdes anuais de Carbono calculados pelo fluxo de CO em
TgC ano™ e Fr,y em PgC ano™ escalonados para a area EVA-florestada nos
anos de 2010 a 2014.

2010 2011 2012 2013 2014
CO (TgC ano) 52 +25 34:8 36£12 | 30:12 | 3412

F_Fogo (PgC ano'1] 044+0.14 | 036+013|0.37+0.12|0.32+0.13|0.33+0.21

Tabela 5.11 - Resultados das emissdes anuais de Carbono calculados pelo fluxo de CO em
TgC ano™ e Fr,y em PgC ano™ escalonados para a area EVA-florestada nos
anos de 2010 a 2016, considerando somente os resultadois obtidos em ALF

e RBA.
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
CO (TgC anc™) 54£27 | 33£12 | 3817 | 28£12 | 28:14 - 54 +28
F_Fogo (PgC ano™) | 0.44£0.17 | 0.33£0.11| 0.33£0.1 | 0.24£0.15 0.17 £0.23 : 0.42+0.14

Observa-se que o comportamento mediano para todo o periodo com o0s
quatro locais de estudo apresentam um resultado proximo ao comportamento medi-
ano utilizando apenas os locais de estudo RBA e ALF, apresentando uma diferenca
de apenas 10%, sendo que este valor € menor do que a variabilidade das proé-
prias médias. Além disso, observando-se as Figuras 5.24 e 5.32, constata-se que
ambas regides representam grande parte da Amazénia, corroborando para a pro-
ximidade entre os resultados das médias para todo o periodo de estudo, utilizando
0s quatro locais de estudo ou apenas RBA e ALF. Ressalta-se que a regido Norte
da Amazobnia, utilizando apenas RBA e ALF, possui uma menor representatividade,
do que quando tem-se os quatro locais de estudo. Desta forma, 2016 é incluido na
avaliacdo desta série temporal apenas para RBA e ALF. Nas Figuras 5.62 e 5.63,
apresenta-se os resultados das médias anuais dos fluxos de CO e Fp,,, para o0s
quatro locais de estudo e, também, para quando utiliza-se apenas RBA e ALF.



CAPITULO 5. RESULTADOS E DISCUSSAO 136

Figura 5.62 - Série temporal dos resultados anuais das emissdes de Carbono oriundos do
calculo do fluxo de CO, escalonados para a area EVA-florestada, utilizando
0s quatro locais de amostragem (barras em vermelho) e somente RBA e ALF
(barras em azul). Também apresenta-se a média para todo periodo compre-
endido entre os anos 2010 a 2014 para os quatro locais de estudo (linha ver-
melha) e, de 2010 a 2016, para RBA e ALF (linha azul).

ERBA, ALF, SAN e TAB/TEF
BRBAeALF

TgC ano™

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Fonte: Producéao do autor.

Figura 5.63 - Série temporal dos resultados anuais das emissées de Carbono pela queima
de biomassa, escalonados para a area EVA-florestada, utilizando os quatro
locais de amostragem (barras em vermelho) e somente RBA e ALF (barras
em azul). Também apresenta-se a média para todo periodo compreendido
entre os anos 2010 a 2014 para os quatro locais de estudo (linha vermelha) e,
de 2010 a 2016, para RBA e ALF (linha azul).

BRBA, ALF, SAN e TAB/TEF
BRBAeALF

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Fonte: Producéo do autor.

Nesta série temporal, de RBA e ALF, vé-se que ocorreram dois picos
de emissao, em 2010 e 2016, anos nos quais ocorreram o fenémeno do E/ Niro.
Observa-se, também, que no comportamento mediano (linhas vermelhas e azuis)
ambas as séries com quatro locais de estudo ou apenas RBA e ALF, apresentam
um comportamento muito similar para o Fluxo de CO (Figura 5.62), na qual observa-
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se que 2016 apresenta uma emissao semelhante a 2010. Analisando-se as emis-
sbes de Carbono oriundas da queima de biomassa, observa-se também que 2016
apresenta uma emissao proxima a 2010. Ainda, apesar do comportamento medi-
ano de ambas as séries de emissdo de queima de biomassa serem semelhantes,
observa-se que as regides Norte da Amazoénia, principalmente SAN, representam
uma grande variacdo nos anos de 2013 e 2014 pois, como vé-se na Figura 5.61,
este periodo apresentou emissdes por queima de biomassa acima da média nesta
regido, enquanto que, nas regides de ALF e RBA ocorreram emissdes abaixo da
média.

O ano de 2015 nao foi considerado neste calculo pela insuficiéncia de
dados, tanto para a extrapolacao anual dos fluxos, quanto para o célculo das Al. No
entanto, como ja citado, e a partir dos altos valores de emissao encontrados nos
perfis realizados no final deste ano, na tentativa de adicionar valores ao mesmo, em
janeiro de 2019, o autor deste esteve durante um més na Universidade de Wagenin-
gen, na Holanda, onde trabalhou na aplicagcao do modelo TM5 com a inser¢cao dos
dados obtidos nas amostragens realizadas por perfis verticais. Na Figura 5.64 pode-
se observar o comportamento/configuracdo das emissdes de CO anuais calculadas
a partir do modelo. Em vermelho, denominado "Prior GFAS”, as emissdes calcula-
das somente com os dados oriundos do Global Fire Assimilation System (GFAS)
e, em verde, denominado Posterior, os resultados apos a inser¢cao das medidas de
perfis verticais.

Figura 5.64 - Série temporal dos resultados anuais das emissdes de CO pela queima de
biomassa escalonados para a area EVA-florestada.
lell
B Prior GFAS

H Posterior
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Fonte: Comunicacao pessoal de Stijn Naus.

Como observa-se a partir do modelo, em 2015 ocorreu uma emisséo de
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CO de maior magnitude relativas a 2010 e 2016. Ocorre também uma concordan-
cia no comportamento entre os anos, comparando as séries apresentadas, com
exclusao a 2016, que apresentou menor emissdao em relagdo a 2010. Este é um
estudo sob a coordenacédo de Dra Luciana Vanni Gatti e Dr. Wouter Peters e que se
encontra em desenvolvimento para publicagao dos resultados.

Poucos estudos sdo encontrados na literatura relacionados a emisséo
de CO em medidas na Amazé6nia. Em 2016, DEETER et al., publicou uma valida-
cao dos resultados obtidos pelo satélite MOPITT ("Measurements of Pollution in the
Troposphere’) relacionando-os com as medidas realizadas no perfis verticais. Con-
forme a Figura 5.65, os resultados obtidos pela coluna total de CO com o MOPITT
também reproduzem o mesmo comportamento apresentado.

Figura 5.65 - Série temporal obtida pela coluna total de CO com o satélite MOPITT.
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Fonte: Comunicacao pessoal de Merriot N. Deeter.

Com relagéo as emissdes por queima de biomassa, em GATTl et al., 2014
foram publicados resultados de emisséo para os anos de 2010 e 2011 com valores
iguais a 0,51 + 0,12 e 0,30 4+ 0,10 PgC ano™' respectivamente. Valores proximos
aos aqui determinados, porém com maior emissao ano de 2010. Apesar de ambos
os estudos utilizarem a mesma base de dados, foram alteradas a metodologia de
calculo do BKG e a utilizagdo de valores diferentes da razdo CO:CO, para cada
local de amostragem ao invés de um valor Unico médio para todos os locais de
estudo.
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Comparando-se os resultados de emissdo pela queima de biomassa
com os dados de desflorestamento disponibilizados, até entdo, pelo PRODES (Fi-
gura 5.66), vé-se uma clara relagdo no comportamento de emissdao na Amazédnia,
com excec¢ao ao ano de 2012, quando ocorreram indices maiores de numero de fo-
cos de queimada em relacéo a 2011 e 2013 (Figura 5.67), no entanto, com indices
menores de desflorestamento.

Figura 5.66 - Comparacao entre as séries temporais de emissao proveniente da queima de
biomassa escalonada a area EVA-florestada e os dados de desflorestamento
na Amazénia Legal.

Emissao da queima de biomassa e desflorestamento
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* ano desconsiderado por medidas incompletas.
Fonte: Produgao do autor.
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Figura 5.67 - Comparacao entre as séries temporais de emissao proveniente da queima de
biomassa escalonada a area EVA-florestada e os dados de focos de queimada
totais na Amazénia Legal.

Emisséo da queima de biomassa e numero de focos de queimada
Numero de focos de queimada F_Fogo (PgC ano™ )
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* ano desconsiderado por medidas incompletas.
Fonte: Producgéo do autor.

Elevando as emissdes a niveis globais, de acordo com o Global Carbon
Project, a contribuicdo média em série histérica das emissdes oriundas da mudancga
do uso da terra e do solo (/land use change) séo iguais a 1,2 PgC (LEQUERE et al.,
2018). Realizando-se a média de emissbes encontradas nos 4 locais estudados no
periodo de 2010 & 2014, a Amazénia contribuiu com 0,37 + 0,15 PgC ano™, o que
representa cerca de um terco das emissdes globais. Quando analisamos o periodo
de 2010 a 2016 para os locais estudados de RBA e ALF, observa-se uma contri-
buicdo da Amazénia de 0,32 + 0,15 PgC ano'. Ambos os cendrios demonstram
a Amazoénia como uma importante fonte de carbono para a atmosfera devido as
gueimas de biomassa, representando cerca de 1/3 das emissdes globais de LUC.
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Estes sdo dados alarmantes. Em 2014 com estudos relacionados aos
anos de 2010 e 2011, GATTI et al., j& mencionava que modificacées nos padroes de
precipitagdo e temperatura poderiam gerar graves mudangas no comportamento
da floresta, reduzindo sua capacidade de absorcao de Carbono e exacerbando as
emissoes desta, fruto da acdo antropica movida pelo desmatamento.

Unindo as informacdes presentes neste estudo, no qual ja observa-se a
relacao entre temperatura, desflorestamento, disponibilidade de agua no solo, focos
de queimada e emissao de Carbono, com as recentes e recorrentes noticias sobre
0 aumento dos indices de queimada e desflorestamento na Amazénia, gera-se um
ciclo perigoso a manutencao da floresta, ja que as consequéncias provenientes do
desmatamento e de queimadas afetam diretamente os padrbes de precipitacao,
disponibilidade de agua no solo e temperatura que, por sua vez, contribuem para
0 aumento de queimadas e emissdo de Carbono. Entdo o que se testemunha é
um processo em andamento de causa e consequéncia que se fomentam e ganham
maiores dimensdes com 0 passar do tempo.
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6 CONCLUSOES
Neste trabalho foram desenvolvidas com sucesso trés metodologias:

1. A metodologia para calculo das concentracées de entrada no conti-
nente (BKG) denominada Air Mass Back-trajectories Method (AMBaM) que apre-
sentou resultados robustos em comparacado aos métodos anteriores utilizados na
Amazdnia, ndo apenas quando comparados os resultados da BKG em si mas
quando aplicados ao Método de Integracdo de Coluna, os resultados dos fluxos
foram semelhantes, comparando-os a GATTI et al., 2014. Foi realizada uma valida-
cao pela comparacéao dos resultados AMBaM com amostragem realizadas em perfis
préoximos a costa brasileira (SAH) que mostrou boa concordancia. Todos os estu-
dos realizados apoiam a utilizacdo do AMBaM como um método apropriado. Além
disso, € uma abordagem de baixo custo utilizando recursos disponiveis e dados de
cédigo aberto.

2. Metodologia para o calculo de variaveis climaticas utilizando os dados
de observacéo provenientes do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).

3. Desenvolvimento de metodologia para os calculo das areas de influén-
cia, que significou um notavel avangco em relacdo a metodologia anterior e a diferen-
ciacao das influéncias das variaveis climéaticas por sua localizagdo nos resultados
de emisséo obtidos. Além disso, com essa metodologia, foi possivel a delimitagao
das areas de influéncia por especificos periodos de tempo.

A Amazénia apresentou uma tendéncia de diminui¢do dos indices de
precipitacdo quando estudados os trés meses mais secos por ano na série historica
a partir de 1970. Estes apresentam-se agravados quando ocorre a presenca do
fendmeno E/ Nifio. Quando analisados os dados de temperatura em série historica
iniciada em 1979, a Amazénia apresentou comportamento de aquecimento, com
um aumento da temperatura média em cerca de 1,1 °C em duas diferentes fontes
de dados, provenientes do INMET e ERA-Interim.

Foram encontrados 40 perfis com caracteristicas de queima de biomassa
nos estudos das razées CO:CO,. A partir destes, foram determinados um valor
para cada local de amostragem, que possuem um comportamento de forma semi-
circular no sentido horario, com os menores valores determinados em SAN (46 +
9 ppb/ppm), passando por ALF (57 + 26 ppb/ppm), RBA (73 + 30 ppb/ppm) e
findando em TAB/TEF (90 + 27 ppb/ppm). Em um resultado médio, foi determinada
a razdo CO:CO, para a Amazédnia igual a 67 + 24 ppb/ppm.
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Estes resultados podem ser avaliados de diferentes formas. A primeira,
os resultados apresentados nos locais de amostragem presentes na regido Leste
da Amazénia, demonstra a clara influéncia de outros biomas que ndo o Amazé-
nia ou ja diagnostica um modificacao do bioma presente nestes locais, movida por
sua degradacao e/ou modificacao de espécies de flora. A segunda, o resultado mé-
dio determinado para a Bacia Amazdnica é comparavel ao resultado publicado em
2001 por ANDREAE & MERLET a razédo de emissao de Savanas. Além disso, fica
evidente a necessidade do monitoramento continuo das razdes, pela sua alta va-
riabilidade em escalas espacial e temporal, fazendo com que, a utilizagdo de uma
razdo CO:CO, média para a Amazlnia, possa gerar uma interpretagdo errnea dos
resultados de emisséo obtidos por meio desta.

Tanto para as razées CO:CO,, quanto para os resultados de emissao
pelo monoxido de Carbono e das emissdes provenientes da queima de biomassa,
0s anos com a presenca do fenémeno E/ Nifio, 2010 e 2016, apresentaram 0s
maiores valores. Ressalta-se que néo foram realizadas medidas suficientes para a
determinacao das emissodes para o ano de 2015, no entanto, por meio de outras
metodologias e, com os altos valores encontrados nos perfis realizados em novem-
bro e dezembro, acredita-se este ser o ano com as maiores emissbes na ultima
década.

A Amazbnia apresentou comportamento de aquecimento, com um au-
mento da temperatura média em cerca de 1,1 °C em duas diferentes fontes de
dados, provenientes do INMET e ERA-Interim e foi observada uma tendéncia de
diminuicdo da precipitagdo na estagdo seca, que pode impactar no aumento de
queimadas.

Em estudos de comparacao estatistica, ficou evidenciada a correlacéao
entre as emissdes de Carbono com as variaveis de disponibilidade de agua no solo,
temperatura e focos de queimada tornando estes os principais "drivers” de emissao
de Carbono na area de estudo.
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Foi verificado neste estudo uma contribuicdo média a atmosfera da
Amazénia de 39 + 16 TgC ano-1 a partir das emissdes de CO e de cerca de
0,37 + 0,15 PgC ano-1 por meio da queima de biomassa. Comparando-se estes
resultados aos publicados por meio do Global Carbon Project em 2016, com uma
emissao global média de 1,2 PgC ano-1 relativos a mudancga do uso da terra e de
florestas (land use change), conclui-se que a Amazénia, entre os anos de 2010 a
2016, contribuiu com cerca de um terco das emissdes globais de carbono por meio
da queima de biomassa.

A partir dos dados apresentados, nota-se uma inter-relagdo de retroa-
limentacao preocupante ocorrendo na Amazénia, a qual se encontra em um ciclo
cuja a causa do aumento de emissodes pelos seus principais "drivers” tém justa-
mente como consequéncia 0 aumento dos mesmos, funcionando como uma “bola
de neve”, aumentando de forma progressiva com o tempo. Assim, a julgar pelas re-
centes e alarmantes noticias sobre o aumento dos indices de desmatamento, que
também mostram correlacdo com os dados de emissao, e de focos de queimada,
fica cada vez mais evidente a necessidade do continuo monitoramento dos dados
de observacdo na Amazoénia, ja que mostraram-se ferramentas uUteis ao diagnostico
e acompanhamento da situagao da floresta.
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8 ANEXO A - DATAS DOS PERFIS
Tabela 8.1 - Datas dos perfis verticais realizados no local de amostragem ALF.

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
27/01/10 | 24/01/11 | 20/01/12 | 17/01/13 | 12/03/14 | 13/01/15 | 23/02/16
17/02/10 | 01/03/11 | 28/01/12 [ 31/01/13 | 29/03/14 | 27/01/15 | 29/02/16
01/03/10 | 25/03/11 | 17/02/12 | 15/02/13 | 16/04/14 | 21/02/15 | 13/03/16
14/03/10 | 16/04/11 | 27/02/12 | 28/02/13 | 29/04/14 | 28/02/15 | 30/03/16
28/04/10 | 17/05/11 | 09/03/12 | 13/03/13 | 14/05/14 | 23/03/15 | 17/04/16
13/05/10 | 19/06/11 | 21/03/12 [ 27/03/13 | 31/05/14 29/04/16
30/05/10 [ 28/06/11 | 13/04/12 | 15/04/13 | 18/06/14 18/05/16
18/06/10 | 20/07/11 | 26/04/12 | 30/04/13 | 30/06/14 06/06/16
09/07/10 [ 30/07/11 | 16/05/12 | 14/05/13 | 16/07/14 14/07/16
30/07/10 [ 23/08/11 | 29/05/12 | 28/05/13 | 29/07/14 20/07/16
13/08/10 | 31/08/11 | 15/06/12 | 17/06/13 | 11/08/14 07/08/16
30/08/10 [ 17/09/11 | 27/06/12 | 28/06/13 | 29/08/14 22/08/16
14/09/10 | 28/09/11 | 16/07/12 | 16/07/13 | 29/09/14 03/09/16
28/09/10 [ 24/10M11 | 28/07/12 | 31/07/13 | 15/10/14 19/09/16
13/10/10 | 02/11/11 | 13/08/12 [ 14/08/13 | 29/10/14 06/10/16
28/10/10 | 271111 | 27/08/12 | 31/08/13 | 12/12/14 18/10/16
14/11/10 | 18/M12/11 | 13/09M12 [ 22/09/13 | 30/12/14 02/11/16
30/11/10 | 30/12/11 | 28/09/12 | 02/10/13 23/11/16
30/12/10 15/10/12 | 181113 15/12/16

271012 | 01/12/13 25/12/16
18/11/12 | 26/12/13

2811112

15/12/12

27112/12
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Tabela 8.2 - Datas dos perfis verticais realizados no local de amostragem RBA.

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
08/01/10 | 08/02/11 | 22/01/12 | 24/01/13 | 09/01/14 | 26/01/15 [ 07/01/16
16/02/10 | 15/02/11 | 09/02/12 | 29/01/13 | 29/01/14 | 25/02/15 | 08/02/16
13/03/10 | 05/03/11 | 29/02/12 | 25/02/13 | 01/03/14 | 31/03/15 [ 27/02/16
30/03/10 | 31/03/11 | 22/03/12 | 06/03/13 | 08/04/14 | 04/04/15 | 17/03/16
24/04/10 | 18/04/11 12/04/12 | 22/03/13 | 30/04/14 | 24/04/15 | 22/04/16
13/05/10 | 07/06/11 | 21/04/12 | 22/04/13 | 21/05/14 | 04/11/15 [ 30/04/16
30/05/10 | 27/06/11 | 29/04/12 | 17/05/13 | 30/05/14 | 17/11/15 [ 16/05/16
19/06/10 | 17/07/11 19/05/12 | 31/05/13 | 24/06/14 | 04/12/15 | 31/05/16
27/06/10 | 28/07/11 | 30/05/12 | 24/06/13 | 01/07/14 | 11/12/15 | 09/06/16
15/07/10 | 24/08/11 13/06/12 | 03/07/13 | 12/07/14 | 21/12/15 | 29/06/16
29/07/10 | 31/08/11 | 28/06/12 | 25/07/13 | 11/08/14 | 30/12/15 | 14/07/16
10/08/10 | 25/09/11 13/07/12 | 21/08/13 | 16/08/14 02/08/16
28/08/10 | 04/10/11 | 22/07/12 | 27/08/13 | 30/10/14 31/08/16
10/09/10 | 31/10/11 | 06/08/12 | 27/09/13 21/09/16
24/09/10 | 14/11/11 | 31/08/12 | 08/10/13 28/09/16
16/10/10 | 08/12/11 12/09/12 | 17/10/13 15/10/16
21/11/10 | 22/12/11 | 09/10/12 | 07/12/13 02/11/16
06/12/10 29/10/12 20/11/16
26/12/10 171112 08/12/16

28/11/12 23/12/16
17/12/12

28/12/12
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Tabela 8.3 - Datas dos perfis verticais realizados no local de amostragem SAN.
2010 2011 2012 2013 2014 2015

07/01/10 21/01/11 13/01/12 16/01/13 14/01/14 Q7/01/15
14/01/10 29/01/11 27/01/12 30/01/13 11/02/14 22/01/15
23/01/10 11/02/11 11/02/12 18/02/13 23/02/14 06/02/15
04/02/10 24/02/11 29/02/12 06/03/13 03/04/14 19/02/15
19/02/10 17/03/11 14/03/12 22/03/13 26/04/14 13/03/15
08/03/10 29/03/11 28/03/12 16/04/13 17/05/14 11/04/15
26/03/10 09/04/11 10/04/12 25/04/13 27/05/14
09/04/10 26/04/11 23/04/12 07/05/13 15/07/14
26/04/10 11/05/11 09/05/12 22/05/13 28/07/14
14/05/10 24/05/11 24/05/12 05/06/13 30/08/14
01/06/10 09/06/11 19/06/12 26/06/13 29/09/14
17/06/10 12/07/11 29/06/12 10/07/13 10/10/14
05/07/10 28/07/11 17/07/12 30/07/13 28/10/14
21/07/10 22/08/11 31/07/12 12/08/13 05/11/14
22/09/10 06/09/11 18/08/12 26/08/13 30/11/14
22/10/10 20/09/11 29/08/12 16/09/13 23112114
05/11/10 06/10/11 20/09/12 26/09/13
06/12/10 24/10/11 27/09/12 15/10/13
22/12/10 12/11/11 15/10/12 25/10/13
25/11/11 30/10/12 12/11/13
13/12/11 16/11/12 29/11/13
26/12/11 29/11/12 10/12/13
17/12/12 30/12/13

27112112
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Tabela 8.4 - Datas dos perfis verticais realizados no local de amostragem TAB/TEF.
2010 2011 2012 2013 2014 2015
09/01/10 23/01/11 17/02/12 27/02/13 16/01/14 13/01/15
17/02/10 27/02/11 29/03/12 31/03/13 23/01/14 28/01/15
17/03/10 16/03/11 30/04/12 26/05/13 18/02/14 26/02/15
27/03/10 30/03/11 29/05/12 12/06/13 05/03/14 21/03/15
27/04/10 20/04/11 22/06/12 05/07/13 18/03/14
18/05/10 04/05/11 31/07/12 22/10/13 17/04/14
20/06/10 24/06/11 23/09/12 28/10/13 20/05/14
22/06/10 26/06/11 28/10/12 21/11/13 05/06/14
17/07/10 23/07/11 301112 08/12/13 04/08/14
27/07/10 31/07/11 11/08/14
18/08/10 25/08/11 12/09/14
29/08/10 27/09/11 24/09/14
18/09/10 02/10/11 09/10/14
26/09/10 29/12/11 17/11/14
23/10/10 05/12/14
30/10/10 26/12/14

23/11/10
18/12/10
29/12/10
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Tabela 8.5 - Datas dos perfis verticais realizados no local de amostragem SAH.

2013 2014
19/01/13 | 09/02/14
10/03/13 | 19/04/14
27/04/13 | 25/05/14
18/05/13 | 15/06/14
23/06/13 | 11/08/14
29/0713 | 25/10/14
31/08/13 | 15/11/14
02/1113 | 10/12/14
261113 | 12/12/14
14/12/13
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