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INTRODUGAO

Nas ultimas 5 décadas foi observado um avango importante na
substituicao da floresta Amazonica por pastagens, exploragdo de madei-
ra, plantagcdes de soja e milho, mineragao, crescimento das cidades, etc.
Segundo o PRODES (INPE)', a Amazoénia brasileira ja foi 21,6% desmata-
da, desde o inicio de seu monitoramento (Figura 1), onde se verifica uma
intensa reducdo do desmatamento de 2005-2012, devido a aplicagdo do
PPCDAm (Plano de Acgéo para Prevencéao e Controle do Desmatamento
na Amazébnia Legal)2. A partir de 2012, quando houve a reforma no Cdodigo
Florestal pelo Congresso Nacional, houve ainda a concessao de anistia
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para 58% do desmatamento ilegal anterior a 2008, suspenséo de multas
ambientais e permisséo aos proprietarios de terras de 20 anos para cum-
prirem o Cdodigo Florestald. E a partir deste momento, o aumento do des-
matamento foi retomado lentamente na Amazénia Brasileira. No periodo
de 2015-2018, observou-se um aumento de 28% no desmatamento, em
relagéo ao periodo de 2009-2014. A partir de 2019 iniciou um periodo de
intensificagdo do desmatamento nao observada desde 2008. Comparan-
do-se o periodo de 2019-2022 com 2009-2014, o aumento foi de 119%.
Nos anos de 2023 e 2024, foi identificada uma reducéo de 47%, compa-
rando com o periodo anterior.

Analisando os estados da Amazébnia, o estado do Para corresponde
em média a 42% do desmatamento anual, apresentado uma importante
reducao no periodo de 2022 a 2024 (Figura 2). O estado do Mato Grosso
corresponde em média a 19% do total e os estados do Amazonas e Ron-
dbnia apresentando 14% e 13%, respectivamente. O estado do Amazonas
nos anos de 2021 e 2022 apresentou um aumento significativo, reduzindo
nos anos de 2023 e 2024, enquanto o estado do Mato Grosso voltou a ser
o segundo estado com maior taxa de desmatamento do Bioma.
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Figura 1: Taxa de desmatamento histérica pelo PRODES, para o bioma Amazdénia.

Foi observada uma relagcao entre o desmatamento, a reducao de
chuva e o0 aumento de temperatura, principalmente durante a estacao
seca*®. Segundo Gatti et al. (2021, 2023)4%, quanto mais desmatada a
regiao, maior a reducao de chuva e o aumento de temperatura. Na Figu-
ra 3, sdo apresentadas 3 sub-regides da Amazonia. A Regido 1, situada
na porcao leste da Amazonia (parte dos estados do Para e Mato Grosso),
apresentando 28% de desmatamento acumulado até o ano de 2018, mos-
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trou que nos ultimos 40 anos (1979 — 2018) foi observado uma redugéao
de 28% na chuva e aumento de temperatura de 2,3°C, para os meses de
agosto, setembro e outubro. Na Regido 2, com desmatamento acumulado
até 2018 de 8%, foi observada uma reducgao de 20% na chuva e aumento
de 1,6°C na temperatura, mostrando novamente a relagéo entre desma-
tamento, perda de chuva e aumento de temperatura, isto &, &reas menos
desmatadas apresentam menor perda de chuva e aumento inferior de
temperatura que areas mais desmatadas (regido leste da Amazonia).
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Figura 2: Taxa de desmatamento histérica pelo PRODES por estado do
bioma Amazoénia.
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Figura 3: Divisao da Amazonia em trés sub-regioes, de acordo com as areas de
influencia relativas as medidas em perfil vertical utilizando avibes de pequeno
porte, em quatro localidades na Amazdnia no projeto CARBAM*€, A regidao 1 con-
centra a area de influencia dos dois locais de medidas na regiao leste. A regiao
2 as areas de influencia dos dois locais na regiao centro-oeste, e na regiao 3 a
area nao coberta pelos perfis verticais. Em vermelho sao apresentadas as areas
desmatadas calculadas pelo PRODES', em laranja as areas degradadas' Fon-
te: SPA, 2023s.

A perda da floresta Amazénica ocorre para extragdo de madeira (le-
gal e ilegal), grilagem, venda de terras (legal e ilegal), expansdo de pasta-
gens, areas de plantio de soja e milho, mineragao, etc. Segundo analise do
Mapbiomas', a drea de pastagem cresceu de 12,7 Mha em 1985 para 59,1
Mha em 2023, apresentando um crescimento de 365% (Figura 4). Se con-
siderarmos o ano de 2010, este crescimento foi de 19%, o que significa
uma preocupante expansao da pecudria na Amazonia brasileira. Em 2023
o rebanho bovino na Amazonia era de 80,3 milhdes, aproximadamente
3 cabecas de gado por habitante Amazonense. A conversao da floresta
Amazbnica em soja € ainda mais intensa. Em 1985 a area plantada de soja
era 0,0015 Mha, saltando para 5,89 Mha em 2023. Quando se considera
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o crescimento em relagdo a 2010 (2,03 Mha), verifica-se um crescimen-
to de 190%"". Se considerarmos que existe uma moratéria oficial da soja,
desde 2006, observaremos que ela n&o existe na pratica. Hoje, com 19
anos de implementacgao, observa-se que o setor ndo encontra resisténcia
governamental para sua expansao intensa na Amazoénia. A exportagéo de
soja produzida na Amazénia cresceu 257% de 2010 a 2023. A extragao de
madeira e sua exportagao, em grande parte ilegais, € a primeira etapa da
destruicéo da floresta'. 98,1% da madeira exportada séo de florestas na-
tivas, representando apenas 1,9% as exportacdes de florestas plantadas.
O Brasil é um dos principais exportadores mundiais, indicando que esta
também é uma importante fonte de destruicado da floresta Amazdnica. O
controle na comercializacao destes 3 itens, seria uma importante ferra-
menta de controle do desmatamento.
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Figura 4: Evolugéo da area plantada de soja (em preto) e area de pastagem (em
vermelho) na Amazonia Brasileira™.

AQUECIMENTO GLOBAL E EXTREMOS
AFETANDO O CLIMA AMAZONICO

O aquecimento na Amazébnia, impulsionado tanto pelo desmata-
mento quanto pelas mudancas climaticas globais, esta causando impac-
tos significativos naregiao, incluindo secas e enchentes mais severas, au-
mento de incéndios florestais e alteragdes no ciclo hidrolégico. Marengo
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et al (2024)™ reavaliam estudos que analisaram tendéncias de tempera-
tura em diferentes periodos e conjuntos de dados. Todos esses estudos
mostram que, apesar das diferengas entre as tendéncias estimadas a
partir de diferentes conjuntos de dados, as duas uUltimas décadas foram
as mais quentes. A tendéncia de aquecimento é mais evidente a partir de
1980 e se intensifica a partir de 2000, quando ocorreram trés secas ex-
cecionais em 2005, 2010 e 2015/2016 (Figura 5) e em 2023-24. Por outro
lado, inundacdes intensas foram observadas em 2009, 2012, 2021 e 2022.
Nos anos de seca e de inundagbes na Amazodnia, a distribuicao geografica
de anomalias positivas e negativas de chuva foi diferente. Por exemplo,
durante a seca de 2005 anomalias negativas de chuva foram observadas
no sudoeste na Amazénia, e na seca de 2015-16 anomalias negativas de
chuva se concentraram na parte central e leste da Amazénia.

Analises de dados de temperatura do ar do CRU mostraram que
2016 (um ano de El Nifo) foi o mais quente desde 1850, com um aqueci-
mento de até +1 °C acima da temperatura média anual para o periodo de
referéncia de 1961 a 1990, e algumas anomalias mensais de temperatura
ultrapassaram +1,5 °C durante este mesmo ano™. Record histéricos mos-
tram uma tendéncia crescente para todas as estagdes, com uma maior
taxa de aquecimento de junho a novembro (Figura 5). Um padréo contras-
tante oeste-leste também é observado, com as taxas de aquecimento
sendo quase o dobro na Amazénia oriental do que na Amazonia ocidental.
A zona de transicado Amazdnia Oriental-Cerrado apresentou uma tendén-
cia de aquecimento generalizada e significativa (0,38 °C + 0,15 °C/década)
durante a estacao de transicao seca-umida de julho a outubro (JASO) nas
ultimas quatro décadas’®. Taxas mais elevadas de aquecimento na Ama-
z6nia Oriental sédo atribuidas a mudancga na cobertura do solo e a subse-
guente alteragéo do balango energético’®.
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Figura 5: Séries temporais de anomalias sazonais (DJF, MAM, JJA, SON) de tem-
peratura do ar em diferentes setores das florestas perenes da Amazénia (NO,
NE, SO, SE) usando dados fornecidos pela Climate Research Unit CRU Verséo 4
(CRUTS4)" para o periodo de referéncia de 1981-2010. Circulos laranja e verme-
lho indicam anomalias de temperatura que ultrapassam um desvio padrao (o) e
20, respetivamente, enquanto circulos azul-claro e azul-escuro indicam anoma-
lias de temperatura abaixo de -10 e -20, respetivamente. As tendéncias lineares
para o periodo 1950-1979 e 1980-2021 sao representadas por uma linha trace-
jada e uma linha continua, respetivamente. Os valores da inclinagao para esses
dois periodos (slp1, slp2) também estéo incluidos. DJF: dezembro, janeiro, feve-
reiro; MAM: margo, abril, maio; JJA: junho, julho, agosto; SON: setembro, outubro,
novembro. NO: noroeste; NE: nordeste; SO: sudoeste; SE: sudeste™s.

Avariabilidade interanual de secas e inundagdes esta associada ao
aquecimento substancial do Atlantico tropical, e a fendmenos El Nifo,
que desde a década de 1990 desempenharam um papel central na inten-
sificagdo do ciclo hidrolégico na Amazonia'. O aquecimento do Atlanti-
co tropical aumenta o vapor d’agua atmosférico, que é importado pelos
ventos alisios para o norte da bacia amazbnica. Isso aumenta a precipi-
tacao e a vazao, especialmente durante a estagdo chuvosa'™?. Uma in-
tensificacao do ciclo hidroldégico na regiao foi observada em diversos es-
tudos'®?' refletindo-se no recente aumento de eventos hidroclimaticos
extremos?>%4, Além disso, nas ultimas quatro décadas, diversos estudos
demonstram um aumento da atividade convectiva e aumentos na precipi-
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tacéo e na vazao fluvial no norte da Amazénia, bem como redugdes des-
sas variaveis hidroclimaticas no sul da Amazonia?, criando um “dipolo”
de precipitagao na regido amazodnica. As ultimas décadas foram as mais
quentes ja observados na Amazénia, com quatro secas severas desde
2000 e ondas de calor.

O aumento das temperaturas e a crescente intensidade de eventos
climaticos extremos, como secas, ondas de calor e inundagdes, causam
estragos nos ecossistemas’®?. A seca de 2023-24 foi marcada por chuvas
excepcionalmente escassas e sete ondas de calor durante a estagao seca
e a pré-chuva, que varia de seca a chuvosa. Os niveis dos rios estao baixos
e os incéndios aumentaram™?, Déficits de umidade do solo levaram a
altas temperaturas e ondas de calor mais frequentes e severas no verao,
como atestam modelos e observacdes climaticas?®?°. Essas alteracdes
causadas pela seca e pelo calor levaram ao aumento da mortalidade de
peixes e mamiferos aquaticos, a falta de agua e alimentos seguros para as
comunidades ribeirinhas, a interrupcao do transporte fluvial, ao aumento
dorisco de doencas transmitidas pela agua e a acentuada desfolha da ve-
getacao ribeirinha, o que pode sinalizar a morte da vegetagcdo e aumentar
o risco de incéndios). Esses impactos na fauna aquatica amazoOnica, nao
observados durante secas anteriores, indicam a gravidade da seca sem
precedentes na Amazbnia em 2023-24. Em 2023, as aguas amazobnicas
sofreram alta mortalidade de peixes, botos-cor-de-rosa e outros mamife-
ros devido a maior temperatura da dgua e a diminuicdo da concentragao
de oxigénio®®-%,

Segundo Fleischmann et al. (2024)%*, o aquecimento das aguas
amazobnicas é generalizado. Desde 1990 observa-se uma tendéncia mé-
dia de aquecimento de 0,6 °C por década dos lagos amazénicos. O pico
foi atingido no extremo seco de 2023, quando a temperatura da agua do
lago Tefé, medida ao longo de toda a coluna d’agua, a 2 metros (m) de
profundidade, atingiu mais de 40 °C. Como consequéncia da seca, o nivel
do Rio Negro em Manaus caiu para 12, 11 m em 10 de outubro de 2024, o
mais baixo em 122 anos de recorde. Pode-se observar que nos ultimos 40
anos, 6 secas e 9 enchentes aconteceram na AmazOnia, o que significa
uma maior frequéncia de extremos secos e chuvosos, em comparacao
com décadas anteriores.
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Figura 6: Niveis maximos (linhas azuis) e minimos (linhas vermelhas) do Rio Ne-
gro no Porto de Manaus, de 1902 a novembro de 2024. Os valores em azul e ver-
melho indicam quando os recordes de cheia e seca foram quebrados, respectiva-
mente. As linhas laranjas representam os limites superior (29,0 m) e inferior (15,8
m) usados para declarar episédios de cheia e seca, respectivamente. Os valores
s&0 expressos em metros (WMO 2025)%

As ondas de calor mais extremas na Amazobnia ocorreram simul-
taneamente a sinais extremos de seca?*3*3*, uma “tempestade perfeita”
para a biodiversidade e a conectividade e o funcionamento dos ecossis-
temas na Amazdnia. Eventos compostos de seca e calor aumentam signi-
ficativamente a incidéncia de incéndios na Amazo6nia, conforme relatado
em 2005, 2010, 2015 e 2023. Isso leva a um feedback positivo entre in-
céndios e secas?*3®, O aumento da frequéncia de eventos compostos de
seca e ondas de calor também aumenta os riscos de a floresta amazonica
se aproximar de limiares térmicos criticos, além dos quais a maquinaria
fotossintética dessas arvores comeca a falhar, seguido por danos irrever-
siveis e, consequentemente, perda de folhas®-38. Areas que raramente
vivenciaram ondas de calor na década de 1980, como a Amazbnia e o nor-
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deste do Brasil, vém enfrentando condi¢gdes de ondas de calor cada vez
mais severas desde a década de 2000. Feron et al. (2024)*°e Marengo et al.
(submetido) avaliaram a progressédo de condigdes simultaneas de calor,
seca e alto risco de incéndio desde 1971. Eles descobriram que esses ex-
tremos compostos aumentaram nos Ultimos anos em regidoes importantes
da América do Sul, incluindo o norte da Amaz6nia e o Pantanal brasileiro

PRODUTIVIDADE ACIMA E ABAIXO DO SOLO EM UMA
AMAZONIA SOB RAPIDA TRANSFORMAGAO CLIMATICA

A produtividade primaria liquida (NPP) é a fracao do carbono fixado
pela fotossintese (producgéao primaria bruta) que permanece no ecossiste-
ma apos descontada a respiracao autotroéfica, e pode ser particionadaem
NPP aérea (NPPa) e NPP subterrdnea (NPPs). A NPPa expressa a taxa de
formacao de biomassa nova acima do solo, estimada pela soma do incre-
mento lenhoso das arvores vivas (incluindo recrutamento) e da producéao
de serapilheira, enquanto a NPPs expressa a taxa abaixo do solo, estima-
da pela producao de raizes finas e grossas.

A NPP pode indicar o saldo de CO, do ciclo de carbono do ecos-
sistema, uma vez que a respiragcao heterotrofica estéd ligada a decompo-
sicdo da biomassa morta (serapilheira e arvores mortas), processo em
que o ecossistema emite CO,,. Estimativas da NPP, como a diferenga en-
tre recrutamento e mortalidade de arvores, podem revelar se a floresta
€ sumidouro ou fonte de CO,. Assim, quando o recrutamento supera a
mortalidade, a floresta atua como sumidouro de carbono atmosférico e
quando a mortalidade supera o recrutamento, a floresta atua como fonte
emissora de CO,. Ambos processos representam o fluxo de CO, quando
o ciclo do carbono esta em uma fase de remogéo ou emissao de carbo-
no atmosférico, condigdo que pode variar conforme o ano climatico na
Amazobnia (Figura 7). Por exemplo, em anos de El Nifio, quando o clima na
Amazonia é mais quente e seco, a NPPa entra em uma fase de emissao de
CO,", efeito que pode ser medido pela mortalidade de arvores ultrapas-
sando o recrutamento.

Na Amazobnia, ainda ndo sabemos exatamente como a NPP acima
do solo (NPPa) podera se comportar em resposta as mudancas climaticas
e a degradacao das florestas. Porém, evidéncias convergentes indicam
que a produtividade e o balanco de carbono das florestas amazdnicas es-
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tdo sob pressdo crescente devido a secas mais frequentes e intensas, de-
gradacao por fogo, efeito de borda e extracéo seletiva de madeira. Perfis
atmosféricos revelaram que o sudeste da Amazdnia atuou como fonte li-
quida de carbono em 2010-2018 (fase de emissdo de carbono), condig¢éo
associada a ocorréncia frequente de incéndios e ao aumento da tempe-
ratura e reducéo da precipitagdo (e.g. anos de EL Nifio), com consequente
déficit de pressao de vapor da atmosfera (DPV)4, sugerindo queda da assi-
milacao (fotossintese) relativa a respiragcdo (mortalidade).

A Amazébnia € um sumidouro de carbono de dimensodes continen-
tais, conforme comprovado pela primeira vez por Phillips & Gentry (1994)*
a partir de calculos com dados de campo obtidos em parcelas de inventa-
rios florestais. Contudo, tendéncias de longo prazo indicam declinio desta
capacidade de sumidouro de carbono da Amazénia por aumento da mor-
talidade e reducdo do tempo de residéncia do carbono no ecossistema,
mesmo onde o crescimento florestal se manteve, enfraquecendo o acu-
mulo de biomassa acima do solo*?, indicando tendéncia de reducéo da
NPPa da Amazonia. Este processo resulta de duas condigdes ao mesmo
tempo: 1) reducao da tendéncia de crescimento das arvores por fertiliza-
¢éo de CO, atmosférico e 2) aumento do estresse ambiental devido a fa-
tores climaticos, condigdo crescente no leste e sudeste da Amazobnia. Em
escala global, DPV mais alto reduz o crescimento da vegetacao e suprime
a fotossintese via fechamento estomatico, um mecanismo particular-
mente relevante em estagdes secas mais longas e quentes®, fendbmeno
que vem se intensificando na Amazénia.
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Figura 7: Troca de CO, entre atmosfera e vegetagéo em diferentes fases do ciclo
do carbono. Em verde, a esquerda, o fluxo de carbono na fase de remogéao de 002
da atmosfera pela floresta e em vermelho, a direita, o fluxo de carbono na fase de
emissdes. Em anos climaticos muito secos e quentes na Amazodnia, o sistema
tende a emitir COz, como durante os eventos de El Nifo.

Experimentos de exclusdo de chuva em Caxiuand mostram queda
persistente do crescimento lenhoso, aumento da respiragao autotrofica
e reducao da eficiéncia de uso de carbono sob déficit hidrico crénico;
apos duas décadas, o sistema estabiliza em um novo estado de equilibrio
da NPPa, com menor biomassa e estoques de carbono*. Em paralelo, a
degradacao florestal ja afeta ~38% das florestas remanescentes da Ama-
zbnia e pode reduzir a evapotranspiragcdo da estagcdo seca em até ~34%,
com perdas de carbono comparaveis ao desmatamento, o que deprime a
NPPa ao abrir o dossel, aumentar a aridez do microclima e elevar a recor-
réncia de fogo™.

Outras evidéncias revelam que o acumulo de biomassa acima do
solo diminuiu nas ultimas décadas em fungcdo do aumento da mortalidade
superando os ganhos de crescimento e encurtando o tempo de residén-
cia do carbono arbéreo*?. Em regides ja mais quentes e desmatadas do
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sudeste amazénico, o balango liquido converteu-se em fonte, reforgando
que o estresse climatico e antrépico limita a NPPa“. Este efeito é intensifi-
cado pelo aumento da intensidade dos ventos na Amazoénia, o que levam
a um aumento anormal de quebra e morte de arvores®.

Quanto a alocagao de biomassa pela vegetagédo, meta-analises em
florestas tropicais sugerem, em média, particdo de ~34% da NPP para
copa, ~39% para troncos e ~27% para raizes finas, mas com forte variagao
espacial e ambiental*®. Em condicdes de déficit hidrico, os experimentos
de reducao de chuvas (TFE) registram queda de NPP lenhosa e mudancas
fisioloégicas (e.g. maior respiragéo foliar/detrito), reduzindo a eficiéncia de
uso de carbono; estudos de raizes apontam ajustes morfolégicos (maior
area/superficie especifica) sob solos mais secos, consistentes com maior
investimento relativo para manter captagao hidrica/nutricional®’. Estudos
também indicam que solos mais arenosos e/ou pobres na relagao fésforo/
nitrogénio (P/N) elevam a fracao da NPP destinada a raizes finas, uma con-
dicao de alocacéao de biomassa radicular importante para explicar con-
trastes regionais na Amazénia em funcao de fatores edaficos*.

Variagdes no ciclo hidrolégico e na temperatura afetam a produti-
vidade da floresta. A NPP e os fluxos de carbono abaixo do solo (NPPs)
séo fortemente modulados pela umidade. Na Amazénia, a respiragédo do
solo responde mais a limitacéo hidrica de curto prazo do que ao aqueci-
mento isolado, sendo a sensibilidade a temperatura atenuada sob seca“®.
Em contrapartida, aquecimento associado a seca tende a tornar fragoes
mais antigas do carbono do solo (e.g. carbono pirogénico) mais vulnera-
veis a decomposigao, implicando risco de perdas de matéria organica do
solo (MOS) sob cendrios mais quentes e secos®’, o que leva a redugao da
NPPs. Nesse caso, a hidrologia do subsolo € chave, uma vez que raizes
profundas (> 8 m) sustentam a transpiracdo e a manutencgéo das florestas
na Amazoénia durante estagdes secas prolongadas, quando o lencgol freati-
co estd mais profundo e menos acessivel®'. A precipitacéo e o lengol frea-
tico modulam a floresta de modo distinto, onde o lengol raso (<5 m) esta
associado a ~18% menos NPPs e ~23% menos biomassa que lengol pro-
fundo, e em condicdes mais secas (déficit hidrico cumulativo max. < -160
mm), ha ~21% menos NPP e ~24% menos biomassa que em condi¢bes
mais umidos. Ha também interacao: em condicoes secas, o lencol raso
penaliza mais a produtividade do que o lencol profundo; em climas umi-
dos, essa desvantagem se limita a len¢déis muito rasos. Por fim, o aumento
observado/projetado do déficit de pressao de vapor da atmosfera (DPV) e
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o alongamento da estagéo seca no sul/sudeste da Amazobnia (= +6,5+ 2,5
dias por década desde 1979) intensificam essas limitagdes hidrico-térmi-
cas, com repercussdes negativas para fluxos abaixo do solo?343:52:%3,

Apesar dos diversos estudos disponiveis, ainda existem lacunas de
dados que limitam o nosso entendimento. Por exemplo, o subsolo é um
compartimento do ecossistema ainda insuficientemente observado. Ha
poucos registros padronizados de produgao/turnover de raizes finas, ex-
sudatos e micorrizas na Amazdnia, especialmente em profundidades > 1
m e em solos arenosos de baixa fertilidade; a variabilidade espacial da alo-
cacéo a raizes ainda supera a capacidade preditiva de clima simples*®5,

Outro problema é a integracao de escalas. Faltam séries longas
de medicado da NPP e sua particao. Hoje, o unico programa de medi-
¢coes de longo prazo da NPP em campo é do GEM/Plots®®, mas nao co-
bre a maior parte da Amazonia. Torres de fluxo de CO, também séo raras
e poucas estdo operando em longo prazo para que tenhamos resultado
mais acurados. Também carecemos de monitoramentos orbitais acura-
dos de medicao de biomassa para fechar os balangos de carbono acima
e abaixo do solo e vincular mudancas de alocagao a anomalias climaticas
(e.g. ELNino/DPV).

Também carecemos de uma melhor representacéo espacial da de-
gradacdo na Amazonia. A degradacédo da floresta é extensa e persistente,
mas ainda sub-representada em inventarios e modelos (o DETER/INPE
inicio 0 monitoramento em 2026); incertezas de classificagao (e.g. inten-
sidade/idade do fogo, corte seletivo e efeito de borda) propagam-se para
estimativas de emissdes e produtividade. O mesmo podemos afirmar
para a cobertura geografica e hidrolégica. Por exemplo, o oeste e noroeste
amazonico, e areas remotas carecem de instrumentagéao para perfis de
umidade do solo, profundidade do lengol freatico e temperatura do solo
em larga escala, dificultando atribui¢cdes sobre os efeitos da degradacao
da floresta nestes compartimentos.

Outra necessidade premente é de mais experimentos de manipula-
cao de chuvas em campo. Além de Caxiuana, ha apenas um experimento
de seca crbnica acompanhando simultaneamente NPP, particdo de bio-
massa do ecossistema, raizes profundas e matéria organica do solo por
mais de 10-20 anos (Projeto Seca Limite). O Seca Limite esta investigando
os efeitos da seca no sul da Amazobnia, regidao mais sensivel as mudancas
climaticas devido a alta sazonalidade de chuvas, mas os resultados ainda
sao preliminares.
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Sintese e implicagbes

A combinacéo de ar mais seco (maior DVP), estagdes secas mais
longas e quentes, e degradagéao esta reduzindo o crescimento lenhoso,
elevando a respiracéo e deslocando, em muitos contextos, a alocagéo de
biomassa para estruturas radiculares em detrimento da biomassa aérea.
Essas respostas da vegetacdo aos estressores ambientais ajudam a man-
ter a captacgao hidrica e a fungao imediata do dossel, mas enfraquecem o
acumulo de biomassa acima do solo e podem aumentar a vulnerabilidade
do carbono do solo. E por esse motivo que evidéncia recentes revelam
uma forte relacao entre clima extremo e emissbes de carbono atmosfé-
rico pela Amazbnia, indicando que a floresta pode estar passando para
uma fase mais continua de emissdes de CO, pela vegetagéo.

Prioridades de pesquisa / monitoramento devem incluir: redes de
perfis de solo (umidade / temperatura / lencol freatico), séries temporais
harmonizadas de NPP e particao (incluindo raizes > 1 m), experimentos
de manipulacdo em multiplos tipos de solo, e incorporagao explicita da
degradacao nos modelos e inventarios. Essas acdes sao essenciais para
reduzir incertezas e projetar o futuro da produtividade amazbnica sob
aquecimento e secas mais severas.

AS TRANSFORMAGOES DA FLORESTA E SEU IMPACTO
NAS EMISSOES DE CARBONO DA AMAZONIA

As florestas amazobnicas estdo entre os ecossistemas naturais mais
produtivos do mundo, armazenando carbono na ordem de 123 = 23 bi-
lhoes de toneladas no solo e na vegetagdo®*” — um estoque equivalente
a 14 - 18 anos de emissdes globais de carbono. A medida que crescem,
essas florestas também ajudam a reduzir os niveis de diéxido de carbo-
no na atmosfera, absorvendo 1,2 bilhao de toneladas de CO2 por ano em
florestas primarias e secundarias®. Essa contribuigdo para a redugao do
CO, atmosférico pode parecer modesta quando comparada a todas as
emissdes humanas (40 bilhGes de toneladas de CO, por ano nos ultimos
10 anos®), mas representa 25% de todas as fontes globais associadas a
mudanga no uso da terra (5 bilhoes de toneladas de CO, por ano®). Esse
sumidouro de carbono vem sofrendo um declinio nas ultimas décadas,
com aumentos claros na mortalidade das arvores*?®%¢" (Tabela 1). O au-
mento da mortalidade muito provavelmente esta vinculado a mudanca
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das condigbes climaticas, como o aumento do estresse na Amazdnia,
principalmente durante a estagao seca, cada vez mais seca, quente e lon-
ga, como resultado de fatores como desmatamento, degradagdo e mu-
dangas climaticas*®%®, Este processo sobre a floresta Amazonica, pode
transforma-la em um feedback positivo, podendo langar na atmosfera
uma guantidade enorme de carbono*2,

Tabela 1: Medidas de absorgao de carbono em florestas primarias em estudos de
longo tempo em aproximadamente 300 areas de um hectare monitoradas quanto
ao carbono estocado no tronco, serrapilheira (residuos foliares e outros), morta-
lidade, etc., normalizando a area para 7.25 x 10% km2.

Areanormalizada 7.25 x 10° km® Periodo absorg3o de C (PgC ano™)

1990-00 -0.54+0.18

Phillips and Brienen, 2017 2000-10 -0.3810.20
2010-20 -0.20%*

1990-00 -0.62+£0.09

Brienen et al, 2015 2000-10 -0.44+£0.10
2010-20 -0.23%*

1990-00 -0.68 £0.15

Hubau et al, 2020 2000-10 -0.45+0.13

2010-20 -0.25+0.30

*Qvalor foiextrapolado baseado natendencialineardas duas décadas anteriores.

Além de sua funcgao no balango global de carbono, as florestas aju-
dam a regular o ciclo da agua na regido amazonica, na América latina e
até globalmente. A evapotranspiragcao das florestas representa até 50%
da formacgéo das chuvas e mantém ativamente os rios atmosféricos que
trazem precipitagdo essencial para o continente, ajudando a modular as
temperaturas regionais e a disponibilidade de agua em rios e cérregos ao
longo do ano®%, A perda de florestas promove a redugao de chuva e au-
mento das temperaturas da superficie terrestre, especialmente nas area
mais desmatadas, durante a estacao seca, reforgcando o ciclo de retroali-
mentacdo no qual a transpiragcdo reduzida leva a reducao do conteudo
de agua na atmosfera e a novas reducdes na precipitagao*¢96364 Esses
processos aceleram o aquecimento regional e aumentam a probabilida-
de de eventos climaticos extremos, que contribuem para a degradacao
florestal e o empobrecimento ao longo do tempo®. Os impactos acumu-
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lativos dessas perturbagdes agravam a ameaca de degradacéo florestal
irreversivel, minando os sumidouros de carbono e tornando a floresta a
longo prazo uma fonte de emissdes ainda maior®. Em ultima anélise, es-
ses processos podem levar as regioes de floresta tropical a um limiar cri-
tico e a um eventual colapso ecolégico, impedindo intervengdes de ma-
nejo eficazes para mitigar esses impactos. Com o evento de El Nifio de
2023, e a anomalia de temperatura do Oceano Atlantico Norte (TNA) em
2023 e 2024 (Figura 8), a regiao amazobnica estd novamente em risco de
grandes incéndios, devido a seca intensa e ao aumento da temperatura
do ar, associado as altas taxas de desmatamento e ao uso do fogo para
manejar pastagens, areas agricolas e promover novos desmatamentos,
que resultam em um cenario catastroéfico. Eventos como esse ja afetaram
a Amazo6nia em outros anos, como o ElL Nino de 2015/2016%7, causando a
degradacao de milhdes de hectares.
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Figura 8: Precipitagdo acumulada para a Amazonia (GPCP®8), Temperatura mé-
dia 2 m da superficie para a Amazonia (ERA569), Oceanic Nifio Index” (ONI) e a
Anomalia de temperatura do Oceano Atlantico Norte (TNA) na faixa 23.5N - 5.5N,
57.5W - 15.0W, relativo ao periodo 1971-2000%7",
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Observando a Figura 8, constata-se que a precipitacdo vem dimi-
nuindo consistentemente desde 2021 e a temperatura aumentando neste
mesmo periodo. Em consonancia com este processo, a area total da Ama-
zonia brasileira atingiu o total de 22% de sua floresta desmatada (PRO-
DES"), avangos cada vez maiores de degradacéo da floresta Amazonica, e
aumento da extragao de madeira, criagéo de gado e area plantada de soja
e milho, conforme apresentado naintrodugao deste capitulo. Observando
ainda os dois fendmenos globais do El Nifio (ONI) e da anomalia de tem-
peratura do Oceano Atlantico Norte (TNA), chagamos a constatacao que
as temperaturas do Oceano Atlantico Norte estdo afetando mais a Ama-
zonia do que o El Nifo, pois este foi negativo nos anos de 2020 ate 2022,
enquanto que o TNA desde 2020 s6é tem aumentado, especialmente em
2023 € 2024, anos estes em que uma seca extrema foi observada na Ama-
zonia, com rios secando e morte de mais de 200 botos na regiao de Tefé.

Estimativas do balango de carbono da Amazébnia na ultima década
(2010-2020), em uma revisao baseada em estudos bottom-up e top-down
indicam que a Amazbénia como um todo, incluindo todos os processos de
absorcao e perda, considerando todas as emissdes e absorgoes, tanto de
origem natural como humana, € uma fonte de carbono daordem de 1,10 =
0,73PgCO,ano" e 0,84 + 0,73 Pg CO, ano™, respectivamente®®. E impor-
tante reconhecer e compreender os pressupostos por trds dessas duas
abordagens, e mais pesquisas sdo necessarias para compreender e redu-
zir as diferencas entre elas. Esses resultados incluem todos os processos
na Amazobnia, incluindo sumidouros em florestas maduras e secundarias,
recuperacao de florestas perturbadas e emissdes de carbono por desma-
tamento, degradacgao, exploragdo madeireira, decomposicao, incéndios,
combustiveis fdsseis e agricultura (pastagens e plantagdes).

Gatti et al. (2023)°, apresentou o balango de CO, para a ultima dé-
cada (2010-2020), onde foi observado grande variabilidade interanual. A
variabilidade interanual esta relacionada tanto a variagao das condigoes
climaticas anuais quanto as agdes humanas, que também se modificam
a cada ano. O balango de emissdo de CO, médio para este periodo (2010
- 2020) foide 1,15 £ 0.11 bilhdes de toneladas de CO, por ano (Figura 4.2).
Neste estudo foi identificado um aumento notavel no balancgo liquido de
carbono da Amazdnia durante 2019 e 2020%, com um aumento de 80%
no desmatamento e 40% na queima de biomassa em comparacdo com
2010-2018. As emissodes de carbono mais que dobraram nesse periodo,
saltando de 0,92 para 1,91 bilhdo de toneladas de CO, por ano. Conse-
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quentemente, a Amazobnia deixou de ser um sumidouro de carbono nestes
dois anos e passou a ser uma fonte perceptivel de carbono, em grande
parte devido ao desmantelamento das medidas de controle do desma-
tamento e a aplicagao da lei na Amazoénia brasileira durante esse perio-
do. As emissdes por queima de biomassa representam a maior fonte de
emissédo de CO, para a atmosfera, e na ultima década (2010-2020) foram
responsaveis pela emissdo de 1,47 £ 0.11 bilhGes de toneladas de CO,
por ano (Figura 9).
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Figura 9: Balango anual de carbono da Amazonia (barras azuis) e emissdes anuais
de carbono provenientes de queima de biomassa (barras vermelhas).

As emissdes de carbono diferem de regido para regidao dentro da
Amazonia, influenciadas por diferentes condigdes climaticas, devido a
magnitude do desmatamento acumulado historicamente e da degrada-
cao florestal*s. Apds um declinio no desmatamento de aproximadamente
80% entre 2004 e 2012, apds este periodo observa-se um aumento gra-
dual ate 2018 e intenso a partir de 2019. Em 2023 houve uma importante
reducdo no desmatamento e seguida de nova redugao em 2024. As redu-
¢Oes observadas foram 37% e 51%, respectivamente, em relacdo a taxa
de 2022 (Figura 1). As taxas de desmatamento na Amazodnia vém aumen-
tando, especialmente no “arco do desmatamento”, contribuindo para
um aquecimento substancial nessas regides*®. A regido sul do estado do
Amazonas e Acre apresentaram importante aumento no desmatamento.
O estado do Amazonas foi 0 segundo estado com maior area desmatada
nos anos 2021 e 2022 (Figura 2). Embora a aplicacao de politicas de pro-
tecdo ambiental no Brasil tenha sido responsavel pela reducao do des-
matamento em 84% entre 2004 e 2012, entre 2013 € 2018 apresentou um
aumento de 44% em relagcdo a 2012 (a menor taxa registrada) e entre 2019
e 2022, o desmantelamento das politicas publicas causou um aumento
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de 150% em relagao a 2012. O desmatamento sempre esta associado a
incéndios florestais, que amplificam os impactos sobre a floresta.

Na Figura 3, onde foram apresentadas 3 sub-regides da Amazonia,
a Regiao 1, que apresentou 28% de desmatamento acumulado até o ano
de 2018, e 28% de reducao na chuva e 2,3 °C de aumento na temperatura
(durante o pico da estagao seca, nos meses agosto, setembro e outubro),
e aumento de 16% em area queimada e apresentou as maiores emissoes
de CO, na Amazonia, com uma emissdo media para a ultima década de
0,72 bilhdo de tonelada 002 porano, sendo as emissdes de queimadas de
0,59 bilhao de tonelada CO2 por ano. Na Regido 2, onde o desmatamen-
to acumulado até 2018 foi de 8%, a reducao observada de chuva foi de
20% e 1,6 °C de aumento na temperatura, e uma emissao media total de
0,13 bilh&o de tonelada de CO, por ano e 0,44 bilhdo de tonelada de CO,
por ano, oriundos de queimadas, e neste periodo apresentou 6% de sua
area queimada®®.

A Amazbénia como um todo, aqueceu na média anual 1,0 °C, e du-
rante o pico da estacao seca (agosto-outubro) o aquecimento foi de 1,4
°C, considerando o periodo de 1979 a 2018. Em regides altamente desma-
tadas, os efeitos sdo particularmente agudos. No sudeste da Amazbnia,
onde o desmatamento afetou mais de 28% da area de terra até 2018 (até
2023 se estendeu para 33%), durante os meses mais agudos da estacao
seca: agosto e setembro, as temperaturas aumentaramem 3,1 °C. No nor-
deste da Amazobnia (38% desmatado), a precipitagdo acumulada anual di-
minuiu 11%, incluindo perdas na estacéo seca de 35%, mostrando que os
impactos da perda florestal no ciclo da agua podem ser tao significativos
quanto a contribuicdo para as emissoes de carbono*%%8, Além disso, ain-
tensificacdo e o aumento da duracdo da estacdo seca representam um
aumento no estresse climatico para a floresta, o que ampliara as perdas
de carbono, especialmente por meio de incéndios, a medida que as flo-
restas ficam mais secas devido a reducéo de chuva e o aumento de tem-
peratura, este processo as torna mais inflamaveis’2.
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