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RESUMO

A quantificag@o dos fluxos e estoques de carbono ¢ essencial para compreender o papel
dos ecossistemas na mitigagdo climatica, dado que o CO: antropogénico ¢ o principal
impulsionador do aquecimento global. Esta dissertagdo investigou técnicas de
quantificagdo do carbono sequestrado e emitido por meio de uma revisdo sistematica
PRISMA e de uma anélise bibliométrica, identificando métodos bottom-up e top-down,
tendéncias cientificas e lacunas de investigacdo. Foram analisados 131 artigos da Web of
Science, complementados pelo uso de Rayyan, VOSviewer e Power Bl. Os principais
métodos identificados incluem Céamaras (33), Amostragem de solo (32), Detecdo remota
(30), Covariancia de Eddy (20), Modelagcdo matematica (11) e Inventario florestal (5).
Propuseram-se ferramentas operacionais como Protocolo Base de Inventario de Carbono
(PBIC), Modelo de Apoio a Decisdo (MCAD) e uma Framework metodologica para
apoiar a selecdo de técnicas no contexto portugués. Conclui-se que nenhum método ¢
suficiente isoladamente, sendo necessaria a integragdo de medigdes diretas, detegdo
remota ¢ modelagdo, bem como a padronizacdo de protocolos. Os resultados refor¢am a
necessidade de validacdo hibrida, desenvolvimento de modelos regionais e expansao das

redes de monitorizagdo para fortalecer a gestdo ambiental e as politicas climaticas.

Palavras-Chave: Sequestro de Carbono; Emissdo de Carbono; Avaliagdo; Métodos



ABSTRACT

The quantification of carbon fluxes and stocks is essential for understanding the role of
ecosystems in climate mitigation, given that anthropogenic COx is the primary driver of
global warming. This dissertation investigated techniques for quantifying sequestered and
emitted carbon through a PRISMA-based systematic review and a bibliometric analysis,
identifying bottom-up and top-down methods, scientific trends, and research gaps. A total
of 131 articles from the Web of Science were analysed, supported by the use of Rayyan,
VOSviewer and Power Bl. The main methods identified include Chamber techniques
(33), Soil sampling (32), Remote sensing (30), Eddy covariance (20), Mathematical
modelling (11) and Forest inventory (5). Operational tools were proposed the Carbon
Inventory Base Protocol (PBIC), the Decision Support Model (MCAD) and a
methodological framework to assist in the selection of techniques within the Portuguese
context. The findings indicate that no single method is sufficient, requiring the integration
of direct measurements, remote sensing and modelling, as well as the standardisation of
protocols. The results reinforce the need for hybrid validation, the development of
regionally calibrated models and the expansion of monitoring networks to strengthen

environmental management and climate policy.

Keywords: Carbon emission; Carbon sequestration; Assesment; Evaluation; Méthods.
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1. INTRODUCAO

As emissoes de carbono provenientes de atividades humanas constituem um dos
principais motores das mudangas climaticas globais, dado que o diéxido de carbono (CO2)
¢ o gas de efeito estufa mais relevante em termos de contribuigdo radiativa. A redugdo
direta das emissdes associadas a queima de combustiveis fosseis, aos processos
industriais, aos transportes e a agricultura permanece a estratégia mais eficaz para limitar
o aumento da concentra¢do atmosférica de CO». O sequestro de carbono entendido como
a remogao e armazenamento de CO; da atmosfera desempenha um papel complementar,
essencial para compensar emissdes residuais e apoiar metas de neutralidade carbdnica,
mas nao substitui a necessidade de mitigagdo na fonte.

A quantificagdo rigorosa dos fluxos de carbono na interface superficie—atmosfera
¢ fundamental para desenvolver estratégias de redugdo de emissoes, ampliar a capacidade
de sequestro e monitorizar o cumprimento de compromissos climaticos nacionais e
internacionais. A compreensdo dos processos subjacentes ao ciclo do carbono, incluindo
emissdes de origem antrdpica e natural e mecanismos bioldgicos, quimicos e fisicos de
sequestro, ¢ central para avaliar o balango global de carbono. O sequestro pode ocorrer
em reservatorios naturais como florestas, solos, oceanos e turfeiras ou resultar de
intervengdes humanas, incluindo solug¢des baseadas na natureza e tecnologias de captura
e estocagem de carbono.

Diferentes ecossistemas desempenham papéis distintos neste ciclo. Os solos,
principais reservatorios terrestres de carbono organico (COS), sdo determinantes para a
saude do solo, a seguranca ecoldgica e o ciclo de materiais, sendo o seu mapeamento ¢
previsdo essenciais (LI et al., 2021). Zonas humidas, como lagos e reservatorios,
funcionam como reguladores do ciclo terrestre de carbono, podendo atuar como fontes
ou sumidouros de CO>. Mesmo ambientes aridos, como desertos, podem sequestrar CO»
por processos ndo fotossintéticos, contribuindo para a identificacdo de sumidouros de
carbono “perdidos” e para a mitigagdo climatica.

A avaliagdo da capacidade de sequestro destes ecossistemas €, portanto, de grande
relevancia (YANG et al., 2022). A monitorizagdo multiescala do nivel molecular ao global
¢ indispensavel para compreender os mecanismos que regulam os estoques e fluxos de
carbono e como estes respondem as mudangas climaticas e as atividades humanas

(JIANG et al., 2022). Pequenas altera¢des no estoque de COS podem provocar mudangas



significativas nas concentragdes atmosféricas de CO2, reforcando a necessidade de
medicdes continuas e metodologicamente robustas (LI ef al., 2021).

Dados de monitorizagdo sustentam estratégias de gestdo ambiental, permitem
identificar areas onde as concentragdes atmosféricas aumentam mais rapidamente ¢
orientam a necessidade de medi¢Oes in situ mais detalhadas. Além disso, fornecem
suporte para modelos climaticos e para a avaliacdo da confiabilidade de projecdes futuras
(FONSECA & FRANCIS, 2024). A mensuracao dos fluxos de carbono possibilita avaliar
o papel de ecossistemas como florestas, solos, zonas hlimidas e desertos enquanto fontes
ou sumidouros, contribuindo para a identificagdo da contribuicdo relativa de emissoes
antropogénicas e biogénicas, para a analise da degradacao florestal e para a compreensao
dos impactos de alteracdes no COS sobre a poluicao atmosférica e o clima (TURNBULL
etal., 2018).

Sob a perspetiva ambiental, o sequestro de carbono é um processo chave na
mitigacdo das mudancas climaticas, influenciando a distribuicdo de espécies, o
funcionamento dos ecossistemas e a sua resiliéncia (YU, 2004). No ambito social, a
mensuracdo do sequestro contribui para a sensibilizagdo sobre a importancia da
preservagdo e recuperagdo de ecossistemas, apoiando estratégias de adaptacdo e
mitigacdo e orientando politicas urbanas e territoriais. A urbanizagao, por exemplo, reduz
a cobertura vegetal, intensifica emissdes e aumenta a temperatura da superficie, sendo
essencial compreender estas dinamicas para promover praticas sustentaveis (LI et al.,
2024).

Do ponto de vista econdomico, a quantificagdo do carbono ¢ fundamental para
orientar politicas publicas, apoiar mercados de carbono, incentivar praticas agricolas e
florestais sustentaveis e promover tecnologias de baixo carbono, como a captura e
armazenamento de CO2 (XU et al., 2019). Também permite avaliar o impacto de praticas
de gestdo sustentavel do solo e dos ecossistemas, incentivando a reducdo de emissdes
antropogénicas e o refor¢o da capacidade de remocdo de carbono (OLIVEIRA et al,
2009). Em termos cientificos, a medi¢do das trocas de carbono entre a biosfera ¢ a
atmosfera ¢ imprescindivel para compreender a dindmica dos ecossistemas, que podem
alternar entre comportamentos de fonte e sumidouro de CO> e outros gases de efeito
estufa (PARRAS-ALCANTARA et al., 2015).

Neste enquadramento, a quantificagdo rigorosa do carbono emerge como um pilar

essencial para a ciéncia climatica contemporanea, para a gestdo ambiental e para a



formulacdo de politicas publicas informadas. A complexidade dos processos envolvidos
exige metodologias robustas, padronizadas e multiescalares, capazes de capturar a
variabilidade espacial e temporal dos fluxos e estoques de carbono e de apoiar estratégias

eficazes de mitigacdo e adaptagdo as mudangas climaticas.

1.1. Objetivo Geral e Especificos

A presente dissertacdo de mestrado investiga as técnicas e processos envolvidos
na quantificacdo do carbono sequestrado e emitido, combinando uma revisao sistematica
da literatura e uma analise bibliométrica. O estudo busca n3o apenas entender as
metodologias de medi¢do e a defini¢do cientifica do sequestro de carbono, mas também
identificar lacunas de pesquisa, principais tendéncias e a relevancia destas praticas no
contexto ambiental atual.

O foco deste trabalho ¢ realizar uma avaliagdo abrangente da literatura cientifica
sobre métodos de sequestro e emissdes de carbono, considerando multiplas perspectivas:
técnica, ambiental, social e economica. Além disso, procura-se analisar a aplicabilidade
de algumas metodologias, com base na sua eficacia e relevancia local, oferecendo uma
visdo pratica que conecta a ciéncia a tomada de decisao.

Como principais objetivos especificos, definimos os seguintes:

a) Aplicar revisdo sistematica PRISMA para identificar e classificar os
principais métodos de quantificagdo de carbono (bottom-up e top-down)
presentes na literatura recente;

b) Analisar as aplicagdes praticas desses métodos em diferentes ecossistemas
e avaliar sua relevancia técnica, ambiental, social e econémica;

c) Avaliar criticamente os impactos, limitacdes e incertezas das metodologias
analisadas em multiplas escalas geograficas;

d) Propor ferramentas operacionais e recomendacdes para melhoria das

praticas de avaliagdo e monitoriza¢do de carbono no contexto portugués.

1.2. Estrutura da Tese

A presente tese organiza-se em nove capitulos que estabelecem uma progressao

logica desde o enquadramento tedrico e metodologico até a proposta de ferramentas



praticas e aplicagdo contextual. O Capitulo 1 introduz a problematica do ciclo do carbono
no ambito das alteragdes climaticas e os objetivos deste estudo.

O Capitulo 2 detalha a metodologia de investigagdo, descrevendo o desenho do
estudo orientado pelo método PRISMA e o ecossistema digital de andlise e inteligéncia.

No Capitulo 3, apresenta-se a revisdo sistematica e o estado da arte, consolidando
a descricdo técnica dos métodos de quantificagdo de fluxos e estoques, como camaras,
amostragem de solo e dete¢do remota.

O Capitulo 4 dedica-se ao mapeamento da ciéncia global através de uma analise
bibliométrica, identificando tendéncias temporais e redes de colaboragao.

Os desafios inerentes & monitorizagdo sdo abordados no Capitulo 5, que identifica
as incertezas instrumentais e limitagdes nos diferentes ecossistemas

O Capitulo 6 apresenta as ferramentas de apoio a decisdo, incluindo a framework
operacional, o Protocolo Base de Inventario de Carbono (PBIC) e o Modelo Conceitual
de Apoio a Decisdo (MCAD)

A aplicacdo destes conceitos a realidade de Portugal e do Nordeste Transmontano
¢ explorada no Capitulo 7, com foco na reclassificacdo estrutural e no inventario como
"verdade de campo".

A discussdo geral e a sintese de recomendagdes para a melhoria das praticas de
sequestro constituem o Capitulo 8.

O trabalho encerra com o Capitulo 9, que apresenta as conclusdes principais ¢ as

perspetivas futuras de investigagdo



2. METODOLOGIA DE INVESTIGACAO

2.1. Desenho do Estudo

O presente trabalho adota uma abordagem metodoldgica integrada, combinando
uma revisdo sistematica da literatura, orientada pelo método PRISMA, com uma analise
bibliométrica, com o objetivo de caracterizar de forma abrangente o estado da arte relativo
aos métodos de avaliagdo de sequestro e emissdes de carbono.

A revisdo sistematica foi conduzida segundo as diretrizes do método PRISMA,
garantindo transparéncia, reprodutibilidade e rigor na identificacdo, selecdo e
elegibilidade dos estudos. Este método estrutura-se através de um fluxograma, que
documenta todas as etapas do processo de revisdo, desde a identificagdo inicial dos
registos até a selecdo final dos artigos incluidos, assegurando a rastreabilidade das

decisoes (Figura 1).
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Figura 1 - Fases do processo de identificagao e selegao de artigos cientificos adotado com base no método PRISMA
(Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses).

A aplicagdo do PRISMA revelou-se particularmente adequada neste trabalho,

dado o carater emergente e disperso do conhecimento sobre métodos de quantificacdo de



carbono, permitindo sistematizar e sintetizar informagdes sobre tecnologias e

metodologias inovadoras.

2.2. Analise Bibliometrica e Revisao Bibliografica

A revisdo concentrou-se na identificacdo dos principais métodos de quantificagao
de emissdes e sequestro de carbono, fornecendo uma base sélida para a analise
comparativa e critica do estado da arte. De forma complementar se explorou
quantitativamente os padrdes de publicacdo. Esta analise permitiu avaliar indicadores
relevantes, tais como:

e Distribuicdo temporal das publicagdes;

e Areas do conhecimento predominantes;

e Palavras-chave mais frequentes;

e Autores e institui¢des mais produtivos;

e Regides geograficas com maior contribuicdo cientifica.

A bibliometria fornece uma visdo estruturada da evolucdo do conhecimento,
permitindo identificar tendéncias, lacunas de investigacao e polos de produgdo cientifica.
Além disso, evidencia a natureza cumulativa e colaborativa da ciéncia, permitindo
compreender como novos desenvolvimentos se baseiam em estudos previamente
publicados (FIDELIS et al., 2009).

Foram selecionados 131 artigos, todos analisados na integra. Para cada estudo, foi
elaborado um resumo estruturado e extraida informagao relevante, organizada numa base
de dados (Anexo I). Esta base incluiu variaveis descritivas e analiticas, utilizadas tanto na
revisdo sistematica quanto na analise bibliométrica.

A integracdo destas abordagens permitiu conjugar duas perspetivas
complementares:

¢ Qualitativa, através da andlise detalhada dos contetidos e metodologias de
cada estudo;

e Quantitativa, através da identificacdo de padrdes de publicacdo, autores-
chave, areas cientificas e tendéncias emergentes.

Esta abordagem combinada proporcionou uma compreensdo mais robusta e

abrangente do dominio em analise, reforcando a consisténcia dos resultados e oferecendo



subsidios para a definicdo de direcdes futuras de investigagdo, assim como para a

aplicacdo pratica de métodos de avaliacao de carbono.

2.3. Protocolo de Pesquisa

Para realizagdo da revisdo sistematica seguiram-se cinco etapas que se iniciaram
pela elaborag@o do protocolo de pesquisa. Em seguida identificaram-se os estudos mais
relevantes na plataforma online de referéncias bibliograficas, selecionada para este
estudo, a Web of Science (WOS). Pesquisaram-se artigos no idioma inglés ¢ ndo foram
incluidos artigos de revisdo, capitulos de livros, enciclopédias ou editoriais. Na busca
avancada selecionou-se a opg¢ao por “topico” para encontrar artigos que contivessem em
seus titulos, e /ou resumos e / ou palavras-chave pelo menos um dos seguintes termos:
Carbon emission; Carbon sequestration; Assesment; Evaluation; Méthods. Tais termos
sdo as palavras-chave definidas para o presente estudo.

As pesquisas com base em palavras-chave em lingua inglesa se explicam devido
ao fato de que as publicacdes sdo predominantemente neste idioma. Tal decisdo foi
importante para tornar a pesquisa mais abrangente e aumentar o seu alcance. Além disso
operadores Booleanos foram utilizados para melhorar o mecanismo de busca na
plataforma digital, cuja fungdo foi combinar termos de interesse para a pesquisa. Os
operadores utilizados nesta pesquisa foram: “AND” ¢ “OR” para tornar os resultados das
buscas tornando-a mais assertiva, dentro do objetivo planejado Tais operadores foram
relevantes para esta pesquisa devido a grande gama de artigos que tratam da captura de
carbono.

Os trabalhos em early access foram excluidos porque estes artigos nao possuem
versdo final publicada e podem sofrer alteracdes antes da indexagdo definitiva, o que
compromete a confiabilidade dos dados, a rastreabilidade das citagdes e a consisténcia
metodologica da revisdo sistematica. J& os artigos de revisdo sistematica foram excluidos
porque elas ja representam sinteses secundarias da literatura, podendo introduzir
duplicidade de estudos primarios, vieses acumulados de selecdo e analise, além de
distorcer a estimativa real do corpo de evidéncias ao misturar niveis distintos de sintese.

As revisdes de capitulos de livros ndo sdo estudos primarios, mas sim sinteses
narrativas, frequentemente opinativas, sem protocolo transparente, sem critérios

explicitos de busca, sele¢do e avaliagdo da qualidade das evidéncias, por isso foram



excluidos. Também os Data papers sdo excluidos porque ndo apresentam resultados
analiticos ou interpretagdes cientificas, limitando-se a descri¢do de conjuntos de dados

A estratégia de busca adotada nesta dissertacdo fundamenta-se no uso do campo
Topico, cuja selecdo amplia a sensibilidade da recuperag@o bibliografica ao abranger
termos presentes em titulos, resumos e palavras-chave dos autores. Essa opg¢ao reduz o
risco de omissdo de estudos relevantes, especialmente em areas nas quais a terminologia
¢ heterogénea e os conceitos podem ser descritos de formas distintas, como ocorre na
literatura sobre sequestro, emissdo e avaliagdo de carbono. Além disso, optou-se por ndo
incluir o termo “life cycle” na string de busca, uma vez que esse descritor esta fortemente
associado a Analise de Ciclo de Vida (LCA), direcionada a avaliagdes industriais ¢ de
produtos, o que geraria ruido metodologico e ampliaria o numero de resultados
irrelevantes para os objetivos desta pesquisa. Assim, a combinag¢do entre o uso do campo
Topico e a exclusdo de “life cycle” assegura maior precisdo e pertinéncia na selecao dos
estudos, alinhando a busca aos propdsitos cientificos da dissertagdo e fortalecendo a
consisténcia metodologica exigida em revisdes sistematicas.

Na plataforma WOS foi possivel criar mais de um campo de busca para a mesma
pesquisa. Utilizaram-se as palavras-chave com os operadores Boleanos em trés campos

de busca diferentes, conforme (Quadro 1).

Quadro 1 - Campos de busca da mesma pesquisa com palavras chave e conectores boleanos utilizado no WOS

Conector Tema da Conector Palavra
Palavra chave
Boleano busca Boleano chave
] Topico Carbon. OR Ca.rbf)n
sequestration emission
AND Topico Assesment OR Evaluation
AND Topico Méthods - -
NOT Topico Life cycle - -

1. No primeiro campo, selecionou-se como tema de busca “tdpico”

(&

utilizou-se no buscador a combinagdo das palavras-chave com o conector:

“carbon sequestration OR carbon emissions”.

2. No segundo utilizou-se o conector AND e como tema “topico” e a

combinacdo: “assessment OR evaluation”.

3. No terceiro utilizou-se o conector AND como tema da busca “topico” ¢

como palavra de busca “methods”.



4. No ultimo utilizou-se o conector NOT como tema de busca “Tdpico ¢
como palavra de busca “life Cycle”.

Na terceira etapa exportou-se um arquivo de metadados no formato RIS contendo
os resultados da busca. Na quarta etapa carregou-se o arquivo RIS para o software Rayyan
e no painel screening selecionaram-se aqueles artigos que seriam incluidos na pesquisa.
Este software foi utilizado para fazer a selecdo dos artigos que eram de interesse através
das fungdes “incluir”, “excluir” ou “talvez”, realizando-se uma triagem inicial. Para
aqueles artigos de interesse usou-se a op¢ao incluir e os demais foram excluidos como

pode ser visto no Fluxograma da (Figura 2).
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Figura 2 - Fluxograma detalhado de exclusdes de artigos.

A busca no portal de periddicos Web Of Science (WOS) resultou em 700 artigos
correspondentes aos termos pesquisados com operadores boleanos. O arquivo RIS foi
gerado e carregado no software Rayyan, tendo numa primeira etapa identificado
automaticamente 5 artigos repetidos que foram excluidos. Posteriormente e dentro da
metodologia PRISMA excluiram-se mais 52 por se tratar de artigos de revisdo
bibliografica, 2 capitulos de livros, 7 publicagdes antecipadas (early access), 1 artigo de
dados (data paper) em um total de 67 exclusdes.

Em uma segunda etapa foram lidos os titulos e os resumos dos 633 artigos
restantes e foram excluidos mais 498 artigos. A exclusdo destes se deve ao fato de seus

titulos e / ou resumos ndo se alinharem com o objetivo deste trabalho. Como resultado da

10



revisdo exaustiva obtém-se apenas os artigos de alta relevancia que somaram uma
quantidade de 135. Os artigos incluidos para a revisdo foram lidos na integra e apds esta

etapa mais quatro foram excluidos, perfazendo um total de 131 artigos tuteis.

2.3.1. Ecossistema Digital de Andlise e Inteligéncia

A utilizagdo de softwares e ferramentas digitais tornou-se um pilar fundamental e
indispensavel em revisdes sistematicas e analises bibliométricas. A crescente
complexidade destes processos, devida principalmente a grande quantidade de
publicacdes cientificas, exige que os pesquisadores facam uso das tecnologias para
otimizar o tempo e reduzir a carga de trabalho, sendo a principal vantagem a triagem
inicial por titulos e resumos e a analise de interagdes entre autores, instituicdes e areas
cientificas. Essas ferramentas permitem uma analise mais consistente com a realidade

estudada, seja em abordagens quantitativas ou qualitativas (PEIXE & PINTO, 2022).

2.3.2. Plataforma Digital Web Of Science (WOS)

Com o advento da internet e a informatizacdo das bases de dados, através de
qualquer dispositivo informatico, mesmo que portatil, conectado a internet de qualquer
lugar ¢ possivel asceder produgdes académicas nas plataformas digitais tais como Web of
Science (WOS) (SOARES et al., 2016). Além disso, softwares sdo eficientes na detecdo
e remocdo de registros duplicados logo no inicio do processo, o que otimiza o fluxo de
trabalho (REIS et al., 2023). Aumentam a precisdo, transparéncia e reprodutibilidade.
softwares como o Rayyan € o VOSviewer contribuem para o melhoramento do processo
de divulgacdo e transparéncia das informacdes, reduzindo o tempo de analise e controle
de dados (PEIXE & PINTO, 2022).

WOS ¢ uma plataforma online que possibilita a interagdo com uma base de dados
de registros bibliograficos, onde rapidamente se localizam documentos como artigos,
sobre determinado assunto que sdo fundamentais para embasar trabalhos académicos.
Digitando as palavras-chave no campo de busca € possivel encontrar as referéncias
teoricas e os locais onde acessar os textos completos. Permite também baixar arquivos de
metadados em formatos “standardizados” como o formato RIS que podem ser utilizados
em outros softwares para se fazer a triagem inicial e gerir uma grande quantidade de dados

gerando elementos graficos e visuais (SOARES et al., 2016).
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2.3.3. Software Rayyan

Rayyan é uma aplicagdo web e movel gratuita, desenvolvida pelo Qatar
Computing Research Institute (QCRI) que acelera a triagem inicial de resumos e titulos
para a revisdes sistematicas. Esta ferramenta é responsiva e intuitiva, reduz a carga de
trabalho da revisdo. De forma mais automatizada este software permite selecionar e
analisar os titulos e resumos mais rapidamente, através da rejeigdo ou selecdo de artigos.
Outra funcionalidade importante ¢ a identificacdo de documentos duplicados, sendo
possivel elimina-los ja de inicio (OUZZANI et al., 2016).

Permite tambem a importacdo de ficheiros de citacdo de diversas bases de dados,
tais como Web of Science, em formatos padrao (RefMan (RIS) e EndNote). Apos o
carregamento, a aplicagdo extrai metadados como titulo, autores e palavras-chave e o
idioma do artigo, que podem ser usados para explorar e filtrar os estudos. Oferece ainda
uma interface intuitiva com opg¢des "Incluir/Excluir/Talvez", listas de palavras-chave
predefinidas e a capacidade de criar ou modificar razdes de exclusdo, facilitando o

processo de decisdo e o registo destas (REIS ef al., 2023).

2.3.4. Software VOSviwer

O software gratuito VOSviwer foi empregado, na revisdo bibliométrica, devido a
sua funcionalidade de transformar grandes volumes de dados cientificos em
representacdes visuais. Utiliza a tecnologia VOS (Visualizagdo de Similaridades) que
permite associar e organizar informacgdes de trabalhos cientificos e gerar produtos tais
como graficos de rede e mapas bibliométricos (KARIMI, SAYYADI, &
SHAHABALDINI, 2021). Foi de fundamental importancia para este estudo pois

possibilitou a analise e interpretacdo de tendéncias, conexdes e padrdes.

2.3.5. Software Microsoft Power Bl

O Microsoft Power BI é uma plataforma de analise de dados desenvolvida para
transformar informag¢des brutas em relatorios e dashboards interativos e visuais. Ele
permite conectar-se a uma variedade de fontes de dados como bases SQL, planilhas Excel,
servicos na nuvem e APIs e oferece ferramentas poderosas de modelacdo, limpeza e

visualizagdo (SANTOS, 2020). Neste trabalho foi empregada na geragdo de graficos

12



como os graficos globais, por exemplo, onde as informagdes constantes em uma planilha
foram plotadas sobre o mapa global para fornecer a visualiza¢do de quantidade de locais

de estudo e de publicagoes.
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3. METODOS DE QUANTIFICACAO DE
CARBONO: ESTADO DA ARTE (REVISAO
SISTEMATICA)

Os processos mais abordados pela literatura sdo: Fluxo de Carbono; Sequestro de
Carbono e Estoque de Carbono. Buscou-se analisar as tecnologias para mensuragdo das
trocas de carbono dos artigos ¢ as principais foram: Covariancia de Eddy; Método das
Camaras; Amostragem de solo; Dete¢do remota; Modelos de crescimento da vegetagio;
Inventéario e Modelo dinamico.

Foram encontrados artigos que exploram os processos individualmente e alguns
que tragam um comparativo entre eles (Figura 3). Desta maneira observa-se que o maior
numero de artigos aborda o processo de Fluxo de Carbono para a Atmosfera (FC), ou seja,
quando ha liberagdo de carbono do meio para a atmosfera, ou emissdes positivas,
perfazendo um total de 71 artigos. Ja o Sequestro de Carbono (SC) ou seja, quando ha
absorcao de carbono da atmosfera, ou emissdes negativas, perfazem um total de 24 artigos
e o processo de Estoque (EC) totaliza 20 artigos das publicacdes. Observa-se também que
alguns artigos abordaram mais de um processo simultaneamente desta forma (FC, SC)

representam 8 enquanto (EC, SC e EC, FC, SC) representam 4 cada.

mEC mEC,SC mEC,SC,FC uSC nSC,FC nFC
Figura 3 — Quantidade de artigos por processo, em que (EC) refere-se ao Estoque de Carbono, (SC) Sequestro de
Carbono e (FC) Fluxo de Carbono.

Com relagdo aos métodos empregados para mensuragdo das trocas de carbono
(Figura 4) em primeiro lugar com 33 artigos esta o método da Camara, em segundo lugar
o método de Amostragem de solo com 32 artigos, em terceiro lugar com 30 artigos o

método Detecdo remota, em quarto lugar o método de Covaridncia de Eddy com 20
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artigos, em quinto com 11 artigos os Modelos matematicos e em sexto lugar o Inventario

com 5 artigos.

m Camara = Amostragem de solo m Sensoriamento remoto ® Covaridncia de Eddy
m Modelagem matematica ® Inventario L]

Figura 4 - Métodos empregados: Quantidade de artigos encontrados para cada método de mensuragdo de carbono.

As trocas de CO2 podem ser mensuradas utilizando-se diversas tecnologias,
métodos e equipamentos, dependendo do ambiente e da escala de interesse. As principais
abordagens encontradas incluem medigdes em solo, ecossistemas terrestres € na
atmosfera urbana. E importante notar que a escolha da tecnologia e do método depende
dos objetivos da pesquisa, da escala de interesse e das condi¢cdes ambientais. Cada método
possui suas proprias fontes potenciais de erro e vieses que precisam ser cuidadosamente
considerados e minimizados através de procedimentos apropriados de design e

implantacdo.

3.1. Monitorizacdo de  Fluxos Gasosos (Interface
Superficie/atmosfera)

3.1.1. Covaridncia de Vortices (Eddy Covariance)

A técnica de covariancia de vortices (Eddy Covariance EC) ¢ amplamente
reconhecida como o método mais robusto para quantificar trocas gasosa entre
ecossistemas e a atmosfera (YANG et al., 2022). Sua principal vantagem reside na
capacidade de realizar medigdes continuas, de longo prazo e em rede, capturando todos
os componentes turbulentos que contribuem para os fluxos de CO; e vapor d’agua (PAN
et al., 2023). Essa caracteristica torna a EC essencial para estudos em larga escala,

incluindo redes globais como AmeriFlux, ChinaFlux, AsiaFlux e FLUXNET, que
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dependem desses dados para monitorar o ciclo do carbono em diferentes biomas (GAO
etal., 2024).

Entretanto, a aplicagdo da EC ¢ limitada por requisitos espaciais rigorosos. O
método demanda areas extensas, homogéneas ¢ com condig¢des aerodinamicas estaveis, 0
que restringe sua utilizacdo em experimentos de pequena escala ou em ambientes com
forte heterogeneidade espacial (PAN et al., 2023). Em ambientes aquaticos, por exemplo,
sistemas podem ser instalados em plataformas elevadas, como torres posicionadas a 10 m
de altura e a 1,5 km da margem, com area de amostragem de aproximadamente 1 km ao
redor (LI et al., 2023). Apesar disso, a técnica ainda enfrenta desafios quando aplicada a
interfaces especificas, como a zona sedimento-agua (SWI), onde limitacdes de sensores
impedem medicdes diretas de fluxo de COz (GAO et al., 2024).

A EC permite estimar fluxos verticais de vapor d’agua (FET) e CO; (Fc) a partir
da covariancia entre a velocidade vertical do vento e as concentragdes de gases (LI et al.,
2023). Essa abordagem possibilita medicdes in situ sem perturbar o ambiente, garantindo
elevada fidelidade as condigdes naturais. No entanto, a precisdo das medi¢des depende
fortemente do desempenho dos sensores, especialmente dos analisadores de gas
infravermelho (IRGA).

Nos sistemas de caminho aberto, a precisdo pode ser comprometida por separagao
espacial entre sensores, assincronia temporal ¢ efeitos de autoaquecimento, mesmo em
configuragdes integradas como o IRGASON (YANG et al., 2022). Ja os sistemas de
caminho fechado enfrentam perdas de sinal de alta frequéncia e atrasos entre a
amostragem do gés e a detegdo pelo anemOmetro sdnico. Em ambientes extremos, como
o deserto de Taklimakan, poeira intensa pode comprometer o funcionamento de bombas
de ar, resultando em fluxos andmalos, como valores fortemente negativos de CO, que
superestimam o sequestro de carbono (YANG et al., 2022).

Além disso, comparagdes com métodos alternativos como camaras flutuantes e
técnicas de camada limite fina revelam que a EC pode apresentar desvios significativos
na estimativa de fluxos difusivos ar-agua (BERNARDO et al., 2017). Em ecossistemas
urbanos, a técnica também ndo permite particionar adequadamente as fontes e sumidouros
de COg, dificultando a interpretacdo de emissdes (YIN et al., 2014). Aspectos
fisioldgicos, como a inibigao aparente da respiracao diurna, podem ainda introduzir vieses
nas estimativas de GPP (Produtividade Primaria Bruta) e respiragdo, exigindo cautela na

interpretagdo dos dados (KEENAN et al., 2019).
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A implementagdo de sistemas de covariancia de vortices envolve custos elevados,
tanto na aquisicdo de equipamentos quanto na manutencdo e calibragdo continua. O
conjunto tipico inclui anemdmetro ultrassonico tridimensional, IRGA de caminho aberto
ou fechado, sensores ambientais e infraestrutura de suporte (LI et al., 2023). Esses
requisitos tornam a técnica economicamente invidvel para monitoramento generalizado,
especialmente em regides remotas ou em experimentos de pequena escala (PAN ef al.,
2023).

Além do investimento inicial, a operagdo em ambientes adversos pode demandar
substituicdo frequente de componentes, aumentando ainda mais os custos. Em desertos,
por exemplo, a degradacdo acelerada de bombas de ar e sensores Opticos compromete a
durabilidade dos sistemas (YANG et al., 2022). Assim, embora a EC seja altamente
precisa e abrangente, seu custo limita a adog¢do em larga escala, incentivando o
desenvolvimento de métodos complementares de menor custo, como a incubadora virtual
para estimativas indiretas de fluxos em ambientes aquaticos (GAO et al., 2024).

A EC ¢é amplamente utilizada em ecossistemas terrestres ¢ aquaticos, permitindo
quantificar trocas gasosas sem interferéncia direta no ambiente (YANG et al., 2022; L1 et
al., 2023). Em ambientes 1énticos e 16ticos, a técnica fornece informagdes valiosas sobre
evapotranspiragdo e fluxos de CO, embora adaptacdes metodologicas sejam necessarias
para lidar com limitagdes de sensores ¢ variabilidade hidrodinamica (GAO et al., 2024).
Por exemplo, a combinacdo EC + incubadora virtual pode melhorar estimativas em
ambientes l0ticos, enquanto em reservatorios estratificados no inverno pode ocorrer
subestimacdo do quociente respiratorio (RQ).

Apesar das limitagdes, a EC permanece fundamental para pesquisas sobre o ciclo
global do carbono, fornecendo dados essenciais para compreender a dindmica de fluxos
entre vegetacdo, agua e atmosfera (GAO et al., 2024). A técnica continua sendo a Unica
capaz de medir diretamente a troca de CO> entre comunidades biologicas e a atmosfera,
reforcando sua relevancia para estudos ecoldgicos e climaticos em multiplos

ecossistemas.

3.1.2. Método da Camaras ou Método da Caixa

A utilizagdo de cémaras para medir fluxos de CO: constitui um método
amplamente difundido em estudos de pequena escala, sobretudo em solos e superficies

com baixa heterogeneidade estrutural. As camaras estaticas e dindmicas permitem
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quantificar fluxos em areas reduzidas, oferecendo elevada resolugdo espacial, embora
dependam de um numero adequado de réplicas para representar a variabilidade local.
DAVIDSON et al., (2002). Demonstraram que, em florestas tropicais ¢ pastagens, cerca
de oito medicdes aleatdrias com camaras de 300 cm? foram suficientes para obter valores
dentro de 25% da média populacional em 98% dos casos, evidenciando a necessidade de
amostragem intensiva para capturar a heterogeneidade espacial.

Em contraste, a técnica de covariancia de vortices (Eddy covariance) opera em
escalas ecossistémicas, medindo trocas liquidas de carbono entre a superficie e a
atmosfera em intervalos sub-horarios (KEENAN et al., 2019). Essa abordagem permite
integrar fluxos sobre areas extensas, sendo particularmente util para estudos de longo
prazo e para a compreensao de padrdes sazonais e interanuais. No entanto, a sua aplicacao
em ambientes aquaticos enfrenta limitacdes, especialmente em sistemas lénticos
estratificados, onde a estratificagdo térmica regula fortemente os fluxos na interface
sedimento-dgua (GAO et al., 2024). Assim, a combinacio entre covariancia de vortices
aquatica e métodos complementares, como a incubadora virtual, tem sido recomendada
para ambientes 16ticos.

A precisdo das medigdes por camaras depende fortemente do tipo de sistema e do
instrumento de dete¢do utilizado. Os analisadores de gas por infravermelho (IRGA)
quantificam CO2 com base na absor¢do de radiac¢do infravermelha, permitindo medi¢des
continuas e sensiveis (PASTORE; TOBIN & NIEUWENHUIS, 2019). Sistemas de
camara dindmica, operando em fluxo continuo, reduzem a acumulagdo de gases ¢ mantém
condi¢des proximas do estado estacionario, aumentando a precisdo das estimativas (PAN
et al., 2023). Alternativamente, analisadores fotoacusticos (PAS) e cromatografia gasosa
(GC) oferecem medicdes discretas, adequadas para protocolos de amostragem
temporalmente definidos (WANG et al., 2023).

Apesar da robustez dos métodos, desafios persistem. Diferencas de pressdo entre
a camara e o ambiente podem introduzir artefactos, exigindo calibracdo e verificacdo
prévias (DAVIDSON et al., 2002). Além disso, discrepancias entre estimativas obtidas
por camaras e por torres de covariancia de vortices nem sempre sdo explicadas por erros
conhecidos, sugerindo limitagdes inerentes a cada abordagem.

No caso da covariancia de vortices, avancos recentes revelaram a ocorréncia de
inibi¢do aparente da respira¢do diurna, um fenémeno biologico que afeta diretamente a

precisdo dos métodos de particionamento de fluxos. Demonstrou-se que essa inibi¢ao
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pode representar entre 3.5% e 30% da respiragdo diurna, variando entre ecossistemas, e
que métodos tradicionais que ignoram esse efeito tendem a superestimar a respiragao e
subestimar a fotossintese anual (KEENAN et al., 2019).

Os sistemas de camaras apresentam custos relativamente acessiveis quando
comparados a torres de covariancia de vortices, especialmente quando operados
manualmente. A simplicidade estrutural das camaras estaticas e a possibilidade de utilizar
analisadores portateis tornam o método economicamente viavel para estudos de pequena
escala. Contudo, sistemas automatizados com multiplas camaras, utilizados para
medigOes continuas da respiracdo do solo, podem elevar significativamente os custos
operacionais (LUGATO et al.,, 2010).

Por outro lado, a técnica de covaridncia de vortices requer infraestrutura
complexa, sensores de alta frequéncia e manutengdo continua, resultando em custos
substancialmente superiores. Em ambientes aquaticos, a necessidade de integrar sensores
adicionais, como eco-sondagem para estimar estoques de carbono em sedimentos,
aumenta ainda mais o investimento necessario. Embora a eco-sondagem ofereca elevada
precisdo, a previsdo de fatores de corre¢do em modelos de regressdo ainda apresenta
incertezas (WANG et al., 2023), o que pode demandar calibragdes adicionais e,
consequentemente, custos mais elevados.

A escolha do método de medi¢do de fluxos de CO: depende fortemente das
caracteristicas do ecossistema estudado. Em ecossistemas terrestres, camaras estaticas e
dindmicas sdo amplamente utilizadas para quantificar a respiracdo do solo, sendo
consideradas métodos fiaveis quando bem instaladas e calibradas (DAVIDSON et al.,
2002). Em sistemas agricolas, cdmaras de fluxo continuo tém sido aplicadas com sucesso
para estimar o Net Ecosystem Carbon Exchange (NEE), como demonstrado em estudos
com milho utilizando absor¢do por solucdo alcalina (PAN et al., 2023).

Em ecossistemas aquaticos, a medigao direta do fluxo na interface sedimento-agua
¢ limitada pela capacidade dos sensores, exigindo abordagens indiretas, como a
combinacdo entre incubadoras virtuais e covaridncia de vortices aquética (GAO et al.,
2024). A estratificacdo térmica em reservatorios pode levar a subestimacao do quociente
respiratorio (RQ), reforcando a necessidade de métodos adaptados as condicdes
hidrodinamicas.

No ambito global, a covariancia de vortices permanece essencial para

compreender trocas de carbono em larga escala, permitindo identificar padrdes
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fisioldgicos, como a inibi¢do da respiracdo diurna, que afetam diretamente as estimativas
de GPP e respiragdo do ecossistema (KEENAN et al., 2019). Esses resultados evidenciam
que modelos globais baseados em pressupostos simplificados podem apresentar vieses
significativos, reforcando a importancia de incorporar mecanismos fisiologicos realistas

nas avaliac¢oes do ciclo do carbono.

3.2. Avaliacao de Estoques de Carbono no Solo (COS)

3.2.1. Métodos de Amostragem: Perfil de Solo Inteiro (ESP) vs. Se¢oes de
Controle (SCS)

O solo constitui 0 maior reservatorio terrestre de carbono, armazenando carbono
organico global e retendo-o por milhares de anos sob condi¢cdes adequadas
(PARRAS-ALCANTARA ef al., 2015). Pequenas alteragdes nos Estoques de Carbono
Organico do Solo (ECOS) podem influenciar significativamente as concentragdes
atmosféricas de CO; e, consequentemente, a dindmica dos gases de efeito estufa.

A variabilidade dos ECOS esta fortemente associada ao fator escala, com estudos
que variam desde parcelas experimentais até avaliagdes regionais, nacionais e globais.
Nesse contexto, destaca-se a necessidade de protocolos padronizados de amostragem,
uma vez que diferentes abordagens como amostragem por incrementos de profundidade
(SCS) ou por horizontes genéticos (PCS) podem gerar estimativas divergentes
(PARRAS-ALCANTARA et al., 2015).

A quantificag@o do Carbono Orgénico do Solo (COS) pode ser realizada por meio
de amostragem do perfil completo (Entire Soil Profile ESP), por horizontes pedogenéticos
ou por se¢des de controle do solo (Soil Control Sections SCS), utilizando incrementos de
profundidade especificos, como 0 a 25 cm e 25 a 50 cm. O método de Walkley e Black é
amplamente empregado para determinar o teor de carbono orgédnico, enquanto a
densidade aparente (Bulk density BD) ¢ utilizada para calcular os estoques
(PARRAS-ALCANTARA et al., 2015).

A escolha da metodologia de amostragem exerce influéncia direta sobre a precisao
das estimativas, sendo o ESP considerado mais robusto por refletir as propriedades
naturais do solo, ao passo que o SCS pode misturar horizontes pedogenéticos e
superestimar os valores de COS (PARRAS-ALCANTARA et al., 2015). Em estudo

conduzido no Parque Natural Desperiaperros, verificou-se que o método SCS
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superestimou o estoque total de COS em 28,2% em relagdo ao ESP, chegando a quase
60% na camada superficial, evidenciando a sensibilidade das estimativas a técnica
utilizada (PARRAS-ALCANTARA et al., 2015).

A determinagdo dos ECOS envolve custos associados a coleta, processamento e
analise laboratorial das amostras, bem como a necessidade de mao de obra especializada
para descricdo de perfis e identificagdo de horizontes pedogenéticos. Métodos mais
detalhados, como o ESP, demandam maior esfor¢co de campo e laboratdrio, tornando-se
mais dispendiosos quando comparados a abordagens simplificadas como o SCS. Apesar
disso, o investimento em metodologias mais precisas ¢ fundamental para evitar erros
sistematicos que podem comprometer avaliagdes de longo prazo sobre o papel do solo no
ciclo global do carbono (PARRAS-ALCANTARA et al, 2015). Assim, o custo
operacional deve ser ponderado em relacdo a necessidade de precisdo, especialmente em
estudos destinados a subsidiar politicas de mitigacdo climatica.

A avaliacdo dos ECOS ¢ particularmente relevante em ecossistemas naturais, onde
fatores como clima, topografia, material de origem e cobertura vegetal influenciam
diretamente a formacdo e a estabilidade da MOS. No Parque Natural Desperniaperros,
caracterizado por clima semidrido temperado, relevo montanhoso e solos
predominantemente Phaeozems, Cambisols, Regosols e Leptosols, a comparacdo entre
métodos de amostragem evidenciou como caracteristicas ambientais e pedologicas
condicionam a distribui¢io vertical do carbono (PARRAS-ALCANTARA et al., 2015).

A presenca de florestas mediterraneas bem preservadas e matagal contribui para
a manutencdo de elevados estoques superficiais de MOS, refor¢ando a importancia de
metodologias adequadas para captar a variabilidade natural desses ecossistemas. A
padronizagdo de técnicas de amostragem ¢, portanto, essencial para compreender com
maior precisdo o papel do solo como componente critico do ciclo biogeoquimico do

carbono.

3.2.2. Tecnologias Analiticas: Espectroscopia (MIRS e LIBS) e Isotopos
Estaveis

A avaliagdo dos estoques de carbono organico do solo (SOC) em diferentes escalas
espaciais exige métodos capazes de capturar variagdes decorrentes de mudangas no uso
da terra, praticas de manejo e processos pedogenéticos. O método da Massa de Solo

Equivalente (Equivalent Soil Mass ESM) destaca-se nesse contexto por quantificar o
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carbono com base em coordenadas de massa acumulada, em vez de profundidades fixas,
ajustando diferengas na densidade do solo e permitindo compara¢des mais consistentes
entre areas e ao longo do tempo (CROW et al., 2016). Em escalas maiores, técnicas de
detecdo remota tém sido amplamente utilizadas para mapear a distribuicdo espacial do
SOC, especialmente por meio de imagens Sentinel-1A/2A/3A combinadas com
algoritmos de aprendizado de maquina, como Random Forest, possibilitando estimativas
em multiplas resolugdes espaciais (FONSECA & FRANCIS, 2024).

A precisdo das estimativas de SOC depende diretamente da metodologia analitica
empregada. A espectroscopia de infravermelho médio (MIRS) constitui uma técnica
promissora, baseada na analise do espectro refletido por amostras finamente moidas,
cujos dados espectrais sdo correlacionados com valores laboratoriais obtidos por
combustdo a seco, utilizando modelos de regressio como PLSR (TAKOUTSING &
MARTIN, 2025). A analise isotopica estavel do carbono (3'*C) também contribui para
maior precisdo ao rastrear a origem e a dinamica do carbono no solo, especialmente em
transicdes entre vegetacdo Cs4 e Cs, permitindo identificar a renovacdo do carbono
organico ¢ inorganico (JI et al., 2025). Em contrapartida, o método tradicional da
densidade aparente, embora amplamente utilizado, apresenta limitacdes quando ha
variagOes significativas na compactagdo ou estrutura do solo, podendo introduzir vieses
nas estimativas de estoque (SONG et al., 2024).

Os custos associados a quantificagdo do SOC variam substancialmente entre
métodos. Técnicas laboratoriais convencionais, como combustdo a seco e determinac¢ao
da densidade aparente, apresentam custos relativamente baixos, mas demandam tempo e
mado de obra especializada. Métodos avangados, como MIRS e LIBS, embora mais
rapidos e capazes de gerar grandes volumes de dados, exigem equipamentos de maior
custo e calibragdo rigorosa. A espectroscopia de ruptura induzida por laser (LIBS), por
exemplo, utiliza pulsos de alta energia para gerar plasma e medir emissdes espectrais
especificas, permitindo analises rapidas e portateis, porém com investimento inicial
elevado (DWIVEDI et al., 2023). Assim, a escolha metodologica deve equilibrar custo,
precisdo e aplicabilidade ao objetivo do estudo.

A dindmica do carbono no solo é fortemente influenciada pelas caracteristicas
ecologicas e pedologicas de cada ambiente, o que demanda métodos capazes de captar
essa variabilidade. A analise isotdpica (6'*C) € particularmente util em ecossistemas

agricolas ou em areas em transi¢do de uso, permitindo rastrear a contribui¢do de residuos
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culturais e da vegetacdo original para o SOC (JI et al., 2025). Em ecossistemas naturais
ou heterogéneos, técnicas como MIRS e LIBS possibilitam avaliar rapidamente a
distribuicao espacial do carbono, enquanto o ESM corrige diferencas estruturais entre
solos, garantindo comparabilidade entre areas com diferentes historicos de manejo
(CROW et al., 2016). Em escalas regionais, a detecdo remota complementa essas
abordagens ao fornecer uma visdo integrada da distribui¢cdo do SOC, contribuindo para o
monitoramento de ecossistemas e para politicas de mitigagdo climatica (FONSECA &

FRANCIS, 2024).

3.3. Quantificacio de Biomassa e Carbono Florestal

3.3.1. Inventdrios de Campo e Equacoes Alométricas

As equagdes alométricas constituem ferramentas fundamentais para estimar o
estoque de carbono biologico em diferentes escalas espaciais, permitindo quantificar
tanto a biomassa acima do solo (AGC) quanto a biomassa de raizes abaixo do solo (BRC).
Essas equacdes utilizam variaveis mensuraveis em campo, como o didmetro a altura do
peito (DAP/DBH) e a altura das arvores, aplicando modelos de regressao previamente
calibrados para estimar a biomassa total, posteriormente convertida em carbono por meio
de fatores fixos (SONG et al., 2024). Em escalas temporais amplas, modelos matematicos
de crescimento florestal como Gompertz, Logistic, Richards, Korf e Mitscherlich
permitem projetar o acimulo de biomassa e carbono ao longo de décadas, sendo capazes
de simular o estoque por unidade de area em periodos superiores a 100 anos (ZHAO; HU
& WANG, 2022). Dessa forma, equagdes alométricas e modelos de crescimento
complementam-se ao fornecer estimativas robustas em multiplas escalas espaciais e
temporais.

A precisdo das estimativas de carbono depende diretamente da adequacao das
equacdes alométricas ao tipo de vegetagdo analisada. Equagdes especificas por espécie
tendem a apresentar maior rigor, uma vez que incorporam diferencas na arquitetura das
arvores ¢ na densidade da madeira (MA et al., 2023). A inclusdo de variaveis como altura
total e densidade da madeira aumenta significativamente o desempenho preditivo dos
modelos. Para a biomassa subterranea, recomenda-se a medicdo direta do peso seco das
raizes (ODW root), multiplicado por fatores de conversdo especificos, a fim de reduzir

incertezas associadas a estimativa indireta (SONG et al, 2024). Assim, embora as
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equacdes alométricas sejam amplamente utilizadas, sua precisdo depende da calibragdo
adequada, da representatividade das espécies e da qualidade das medigdes de campo.

As equacdes alométricas apresentam a vantagem de serem métodos
predominantemente ndo destrutivos e de baixo custo operacional, uma vez que dependem
de medigdes simples em campo, como DAP e altura. Em comparagdo com métodos
destrutivos de colheita total, que demandam grande esfor¢o logistico e financeiro, as
equacdes alométricas reduzem significativamente os custos de inventario florestal
(SONG et al., 2024). Modelos de crescimento florestal também apresentam boa relagdo
custo-beneficio, pois utilizam dados ja disponiveis em inventarios periddicos. No entanto,
o desenvolvimento de equagdes especificas por espécie ou regido pode exigir campanhas
de campo extensas e destrutivas para calibragdo, elevando temporariamente os custos de
implementacdo. Ainda assim, uma vez calibradas, essas equacdes tornam-se ferramentas
econdmicas e eficientes para monitoramento continuo do carbono florestal.

A aplicac@o de equacdes alométricas e modelos de crescimento deve considerar
as particularidades ecoldgicas de cada ambiente, incluindo estrutura da vegetagdo,
densidade da madeira, regime de distirbios e condigdes edafoclimaticas. Em florestas
tropicais, por exemplo, a elevada diversidade de espécies exige equacdes especificas para
garantir estimativas confiaveis, enquanto em florestas temperadas modelos generalistas
podem ser suficientes (MA et al., 2023). O uso do fator de expansdo da biomassa (BEF)
¢ um fator de conversdo que permite estimar componentes adicionais incorporados ao
solo tais como matéria morta e produtos florestais, ampliando a compreensao do ciclo de
carbono em ecossistemas florestais manejados (ZHAO; HU & WANG, 2022). Assim, a
escolha do modelo deve refletir as caracteristicas ecoldgicas do sistema, garantindo que
as estimativas de carbono representem adequadamente a dindmica bioldgica e estrutural

da vegetacao.

3.3.2. Tecnologias de Detecdo Remota: Satélites e UAV-SFM)

O monitoramento do ciclo do carbono em escalas regionais e globais tem sido
amplamente impulsionado pelo uso de satélites capazes de estimar concentracdes
atmosféricas de CO; e mapear a dindmica da biomassa e da produtividade dos
ecossistemas. Satélites como OCO-2, OCO-3 e GOSAT inferem a fracdo molar de CO»
na coluna atmosférica (XCO>) a partir da luz solar refletida no infravermelho de ondas

curtas, permitindo andlises em larga escala, inclusive em regides com escassez de
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medigdes in situ, como partes da Africa e do Oriente Médio (LI et al., 2021; JIANG et
al., 2022).

Em paralelo, séries temporais de média resolugdo, como Landsat, SPOT e IRS
LISS, possibilitam reconstruir trajetorias historicas de biomassa acima do solo (AGB),
como demonstrado no declinio de 15% da biomassa de coniferas nos Carpatos Ocidentais
entre 1985 e 2010 (MESSINGER; ASNER & SILMAN, 2016). Em escalas
intermedidrias, tecnologias como UAV-SFM ampliam a capacidade de monitoramento
em areas de 100 a 100.000 ha, oferecendo resolugéo espacial fina para avaliar degradagao,
distirbios e mudangas no uso da terra. Assim, a combinagdo de plataformas orbitais e
aéreas permite integrar multiplas escalas espaciais e temporais, fortalecendo a
compreensao global do ciclo do carbono.

A precisdo das estimativas de carbono derivadas de detecdo remota depende da
qualidade das observacdes atmosféricas, da modelacdo do transporte e da disponibilidade
de dados de validacdo. Nos tropicos, fatores como cobertura de nuvens, aerossois e
limitagcdes nos modelos de transporte contribuem para discrepancias significativas entre
satélites e medigoes in situ (CROWELL et al., 2019). A integracdo de dados VIIRS com
GEDI-LiDAR melhora a acurdcia na estimativa da estrutura florestal e das emissdes
associadas (RISHMAWI et al., 2022).

No monitoramento de queimadas, produtos como Fire cci e GFED4 apresentam
diferengas regionais expressivas, com tendéncia de subestima¢do média de 35% e
discrepancias maiores em regides dominadas por incéndios agricolas (CHUVIECO et al.,
2016). Além disso, a precisdo do XCO: derivado de satélite ¢ inferior a de medigdes in
situ, com erros tipicos de aproximadamente 1 ppm, reforgando a necessidade de validacdo
terrestre continua (JIANG et al.,, 2022).

A detecdo remota apresenta vantagens econdmicas ao permitir cobertura global
continua sem a necessidade de redes densas de estacoes terrestres. Satélites como Landsat
e Sentinel disponibilizam dados gratuitos e de longo historico, reduzindo custos de
monitoramento em larga escala. Tecnologias emergentes, como UAV-SFM, constituem
alternativas de menor custo ao LiDAR aerotransportado, possibilitando a geracdo de
modelos tridimensionais de alta resolugdo com equipamentos acessiveis (MESSINGER;
ASNER; SILMAN, 2016).

A implementac@o de modelos de inversdo atmosférica e a integracdo de multiplas

fontes de dados exigem infraestrutura computacional robusta e mao de obra especializada,
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elevando os custos operacionais. Produtos de queimadas, como Fire cci, também
demandam processamento complexo, incluindo normaliza¢do radiométrica, modelagdo
espectral e validagdo multitemporal (CHUVIECO et al., 2016). Assim, embora a dete¢do
remota reduza custos de coleta em campo, sua aplicacdo plena requer investimentos
tecnologicos e analiticos significativos.

A aplicacdo de detecdo remota ao estudo do ciclo do carbono varia conforme o
tipo de ecossistema e suas dindmicas especificas. Em florestas tropicais e temperadas,
dados de satélite permitem estimar a biomassa acima do solo (AGB), indice de area foliar
(LAI) e mudangas estruturais associadas a disturbios, desmatamento e degradacao, sendo
fundamentais para contabilizar emissdes e perdas de sequestro (MAIN-KNORN et al.,
2013; RAHAMAN et al, 2022). Em regides aridas e semiaridas, sensores como
Sentinel-1/2/3 tém sido utilizados para mapear carbono orgénico do solo (SOC) em bacias
hidrograficas (FONSECA; FRANCIS, 2024).

Ja em areas mineradas, reducdes na Produtividade Primaria Liquida (NPP) podem
ser quantificadas, revelando perdas liquidas de carbono, como a liberacdo de 3,34 gG de
carbono em oito anos associada a uma queda de 1,43 gC/m?/dia (SHOME et al., 2024).
No contexto de queimadas, produtos Fire cci e GFED4 permitem caracterizar padrdes de
area queimada, emissdes de carbono e métricas de forma e tamanho de manchas,
essenciais para modelacdo climatica (CHUVIECO et al., 2016). Dessa forma, a detegéo
remota adapta-se as particularidades de cada ecossistema, oferecendo ferramentas

robustas para compreender fluxos, emissdes e estoques de carbono.

3.4. Modelagdo e Abordagens Integradas: Modelos
Biogeoquimicos e Dinamicos (DNDC, SWAT, Biome-BGC)

Os modelos biogeoquimicos e dindmicos constituem ferramentas essenciais para
simular processos ambientais em multiplas escalas espaciais e temporais. Modelos como
0 SWAT (Soil and Water Assessment Tool) operam de forma continua e semidistribuida,
permitindo avaliar impactos hidrologicos e de qualidade da 4gua em bacias hidrograficas
sob diferentes condi¢des climaticas e concentracdes atmosféricas de CO2 (JUNG; KIM,
2018).

Em escalas regionais e globais, modelos de vegetacdo dinamica (DGVM) e
modelos da biosfera terrestre (TBM) simulam trocas de carbono entre a superficie e a

atmosfera, utilizando variaveis como a Produg¢do Priméaria Bruta (GPP), Respiragdo do
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Ecossistema (Re) e Produgdo Liquida da Biome (NBP) (KING et al,, 2015). Em escalas
urbanas, modelos como o Patch-Generating Land Use Simulation permitem projetar
mudangas no uso da terra e suas implicagdes nas emissodes de carbono, integrando fatores
socioeconomicos, topograficos e climaticos (LI et al., 2024). Assim, a modelagéo
dindmica abrange desde parcelas agricolas até sistemas urbanos e globais, oferecendo
suporte para analises multiescalares do ciclo do carbono.

A precisdo dos modelos depende da qualidade dos dados de entrada, da
representacdo dos processos ecoldgicos e da capacidade de integrar multiplas fontes de
informacao. O SWAT, por exemplo, foi modificado para representar respostas fisiologicas
da vegetacdo a elevadas concentragdes de CO2, como reduc@o da condutincia estomatica
e aumento da area foliar, aprimorando a representacdo dos fluxos hidrologicos (JUNG;
KIM, 2018).

Modelos de aprendizado de maquina, como Random Forest, GLM, Krigagem
Ordinaria e BRT, aumentam a acuracia na estimativa do carbono organico do solo ao
integrar variaveis ambientais ¢ dados de detecdo remota (DENG et al., 2018). Modelos
DNDC simulam emissdes de gases de efeito estufa em alta resolugdo espacial,
considerando clima, solo, vegetacdo ¢ manejo agricola (LUGATO et al, 2010).
Entretanto, limita¢des persistem: incertezas nos parametros, escassez de dados de CO»
em algumas regides e auséncia de representagdo de certos ecossistemas podem
comprometer a precisdo das simulagdes (XU et al., 2019; JIANG et al., 2022).

Os modelos dinamicos apresentam custos variaveis conforme sua complexidade
e demanda de dados. Modelos baseados em dete¢do remota, como PROSAIL, exigem
imagens multiespectrais e parametros biofisicos detalhados, mas reduzem custos de
campo ao permitir estimativas indiretas de LAI e estrutura do dossel (LI et al., 2017).

Modelos de crescimento florestal e equagdes alométricas, embora dependam de
medi¢oes de campo como diametro e altura, sdo relativamente econdmicos e amplamente
utilizados para estimar biomassa e carbono (SONG et al., 2024; ZHAO; HU; WANG,
2022). Em contrapartida, modelos urbanos de uso da terra e modelos atmosféricos de
inversdo exigem infraestrutura computacional robusta e grandes volumes de dados,
elevando os custos operacionais (LI et al., 2024; JIANG et al., 2022). Assim, o custo de
aplicagdo varia conforme a escala, a resolugdo desejada e a disponibilidade de dados.

A modelagdo dindmica do carbono deve considerar as especificidades de cada

ecossistema. Em florestas, modelos como Biome-BGC simulam processos de ciclagem
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de carbono, nitrogénio e agua, fornecendo estimativas de GPP, NPP e NEP, cuja precisao
varia conforme as caracteristicas regionais por exemplo, maior acuracia em florestas do
norte da China (FANG et al., 2024).

Em ecossistemas agricolas, modelos DNDC estimam emissdes de COz sob
diferentes praticas de manejo, permitindo avaliar cenarios de cultivo convencional e
reduzido (LUGATO et al., 2010). Em ambientes urbanos, analises integradas de LULC,
NDVI, LST ¢ UHI demonstram como a urbanizac¢do intensifica emissdes de carbono e
aumenta a temperatura da superficie, como observado em Penang City entre 1996 e 2021
(RAHAMAN et al.,, 2022). Em ecossistemas geologicos, modelos de fluxo em nivel de
poro, como DNS e Pore-Network, simulam o comportamento do CO; em rochas para
avaliar o sequestro geologico (KOHANPUR; CHEN; VALOCCHI, 2022). Dessa forma,
amodelacdo dindmica deve ser adaptada as caracteristicas ecoldgicas e fisicas de cada
ambiente, para permitir compreender fluxos, emissoes e estoques de carbono de maneira

integrada.

3.5. Sinergia Metodologica: Correlacao Bottom-Up e Top-
down

A quantificacdo rigorosa das emissdes urbanas de dioxido de carbono de origem
fossil (COz) depende de duas abordagens metodologicas amplamente consolidadas na
literatura: os métodos bottom-up, baseados na contabilizagdo detalhada das atividades
emissoras, e os métodos top-down, fundamentados em observacdes atmosféricas
independentes. A integragdo entre essas abordagens ¢ considerada essencial para reduzir
incertezas, avaliar o desempenho relativo dos métodos e produzir estimativas rastreaveis

e consistentes para subsidiar politicas de mitigacdo (VERHULST et al., 2017).

3.5.1. Abordagens Botton - up

Nos inventarios de emissdes os métodos bottom-up partem da quantificagdo direta
das atividades antrépicas que geram emissoes, utilizando dados como consumo de
combustiveis, estatisticas de trafego, relatorios industriais e informacdes
sociodemograficas. Um exemplo emblematico ¢ o inventario Hestia, que integra
multiplas fontes de dados para estimar emissdes urbanas de CO: com elevada resolucao

espacial e temporal. Essa abordagem permite desagregar emissdes por setores transporte,
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industria, utilidades e residencial oferecendo um panorama detalhado da distribui¢ao das
fontes emissoras. Apesar da precisdo espacial, tais inventdrios ainda apresentam
incertezas dificeis de quantificar, especialmente devido a heterogeneidade das fontes de
dados ¢ a variabilidade dos fatores de emissao (TURNBULL et al., 2018).

Os métodos de medicao direta em pequena escala em ecossistemas naturais nas
abordagens, por sua vez, incluem métodos de camara que quantificam fluxos de CO2 em
pequena escala. Embora tteis para estudos localizados, esses métodos apresentam
limitagcdes relacionadas a representatividade espacial ¢ a necessidade de multiplas

medigOes para capturar a variabilidade do ecossistema.

3.5.2. Abordagens Top down

No contexto das medi¢oes atmosféricas, destaca-se o método da torre baseado na
técnica de covariancia de vortices, que estima o fluxo total de carbono de um ecossistema.
Essa técnica calcula a covariancia entre a velocidade vertical do vento e a concentracao
de CO: e vapor d’4agua em alta frequéncia (10 Hz), abrangendo toda a area de influéncia
da torre, denominada footprint. Diferentemente dos métodos de camara, a abordagem da
torre ¢ considerada uma das mais robustas para compreender as trocas de matéria e
energia entre vegetacdo, solo e atmosfera, embora exija terreno uniforme e apresente
custos operacionais elevados (DAVIDSON et al., 2002).

A técnica de inversdo atmosférica utiliza medi¢des de CO: provenientes de torres
combinadas a modelos de transporte atmosférico para ajustar inventarios bottom-up. Essa
abordagem permite gerar mapas de fluxo posteriores, oferecendo uma estimativa
integrada dos fluxos urbanos de carbono.

O método de balanco de massa aéreo estima emissdes urbanas a partir de
aeronaves que medem fragdes molares de CO. e CO a favor do vento, utilizando a
velocidade do vento e um valor de fundo atmosférico. Para isolar o CO: de origem f0ssil,
emprega-se a analise de radiocarbono (**C), que permite derivar relagdes empiricas entre
o excesso de CO: e sua origem (TURNBULL et al., 2018).

Sistemas como UAV-SFM constituem uma alternativa top-down emergente,
produzindo modelos tridimensionais de alta resolucdo para estimar a densidade de
carbono acima do solo (ACD) em florestas tropicais, com desempenho comparavel ao

LiDAR (MESSINGER; ASNER; SILMAN, 2016).
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3.5.3. Comparacgdo entre os métodos

A harmoniza¢do entre métodos bottom-up e top-down tem demonstrado elevada
consisténcia. Ajustes relacionados a consideragdo de fluxos biogénicos ¢ a defini¢do do
fundo atmosférico resultaram em concordancia notdvel entre quatro estimativas
independentes de CO:, com desvio-padrio de apenas 7%. Essa incerteza inferior a 10% é
particularmente relevante para avaliar politicas de mitigagdo que visam redugdes anuais
da ordem de 2% (TURNBULL et al., 2018).

Enquanto os métodos bottom-up oferecem alta resolugao espacial e detalhamento
das fontes emissoras, os métodos top-down fornecem verificagdo independente baseada
em medi¢des atmosféricas, capturando fluxos integrados que incluem componentes
antropicos e biogénicos. Assim, as forcas de uma abordagem compensam as limitagdes
da outra, tornando a integragdo metodoldgica a estratégia mais robusta para quantificar

fluxos urbanos de carbono.
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4. MAPEAMENTO DA CIENCIA GLOBAL:
ANALISE BIBLIOMETRICA

4.1. Evoluciao Temporal e Dominios Cientificos Dominantes

A andlise bibliométrica permitiu contabilizar a quantidade de publicacdes ao longo
do tempo. Através da analise da Figura 5 ¢é possivel observar que em geral se verificou
um aumento das publicacdes ao longo do tempo, sobretudo a partir de 2013. O ano em
que ocorreram mais publica¢des neste assunto foi 2024 com 26 publicagdes e entre 1995
e 2012 registou-se uma variacdo entre 1 a 2 publicagdes por ano. A partir de 2015 houve
um aumento de publicacdes referentes aos Métodos de Avaliacdo do Sequestro e
Emissdes de Carbono.

As areas do conhecimento que mais publicaram foram: Ecology e Environmental
Sciences sdo as areas mais frequentes (73 artigos) seguidas de Geology e Agriculture (21
artigos) e Atmospheric Sciences e Metorology (19 artigos cada). O aumento de
publicacdes a partir de 2013, com pico em 2024, reflete o amadurecimento e a
diversificacdo dos métodos descritos neste trabalho, com enfase na Covaridncia de

Vortices e a Detecdo remota.
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Figura 5 - Publicagdes por ano. Escala temporal evidenciando o aumento de publicagdes desta tematica ao longo do
tempo (1995 —2025).

Outra informag@o importante extraida refere-se as areas do conhecimento em que
foram publicados artigos desta tematica, (Figura 6). Na maioria dos casos os artigos estdo

classificados em mais de uma area o que ndo impede que sejam visiveis padroes de
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frequéncia. O grafico mostra que as areas de Ecology e Environmental Sciences lideram
aproducdo (73 artigos cada). Isso explica porque a revisdo da literatura foca intensamente

em ecossistemas terrestres, solos e biomassa vegetal, fundamentais para essas disciplinas.

Ecology M 7 3
Environmental Sciences I 7 3
Geology NN 21
Agriculture IEEEEEEE———— 21
Atmospheric Sciences IS 19
Meteorology NN 19
Engineering NN 15
OtherTopics IR 13
Forestry N 12
Remote Sensing I 10
Water Resources HEER 8

Areado conhecimento

Photographic Technology M 8
Imaging Science IR 8

Biology WEEm 5

PlantSciences R 5

Freshwater Biology W 3
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Quantidade de publicacées porarea

Figura 6 - Areas do conhecimento que publicaram artigos sobre o tema pesquisado.

4.2. Geopolitica da Investigacio em Carbono

No que se refere a distribuicdo das publicagdes por pais, a Figura 7 mostra o
panorama geral. Amsterddao nos Paises Baixos ¢ a cidade com maior destaque com 32
publicagdes, seguida de Basiléia na Suica com 25 e Gottingen na Alemanha com 14
publicagdes. Na China tem o menor numero de publicagdes entre as dez melhores

posicdes com apenas trés artigos.
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Figura 7 - Grafico em Barras. Local onde os artigos foram publicados.

Utilizando o Software Power BI da Microsoft, que € uma ferramenta de business
intelligence, foi possivel criar um Grafico Global que permitiu uma analise de dados de
uma maneira interativa (Figura 8). O tratamento dos dados através da ferramenta grafica
permitiu a criagdo de um pontilhado sobre o mapa global tornando mais visivel os paises
que publicaram artigos cuja tematica enriquece esta pesquisa. E possivel verificar que a
maior parte das publicac¢des incide sobre a Europa. Nos Estados Unidos e Canadé também
se publicaram muitos artigos, comparados com a Australia que tem apenas uma
publicagdo, entre os artigos selecionados para este trabalho. Para América do Sul e Africa
ndo ha publicagdes para o conjunto de palavras-chave utilizadas na pesquisa, e para

Russia aparecem dois titulos publicados.
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Figura 8 - Gréfico Global gerado através do software Power BI. Paises onde se publicaram mais artigos.
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Como se mostra na (Figura 9), as analises e coletas de dados ocorreram
principalmente na China que lidera este ranking aparecendo com 43 estudos, seguido dos
Estados Unidos com 13 estudos, India com 8 e Brasil com 5 estudos. Sibéria e Italia com
3 estudos cada e Finlandia, Espanha, Alemanha e continente Africano, com dois estudos
cada, fecham esta lista.

Existe uma distin¢do entre onde se publica (predominantemente na Europa, como
Amsterda e Basileia) e onde os dados sdo coletados (lideranca da China com 43 estudos
e EUA com 13). Essa concentracdo de dados na China e nos EUA correlaciona-se com a
mengdo na revisdo bibliografica das redes globais ChinaFlux ¢ AmeriFlux, que utilizam
a técnica de Covaridncia de Vortices (EC) como padrdo robusto para monitorar o ciclo do
carbono.
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AFRICA 1m 2
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ITAUA mmm 3

Pais

BRASIL mmmm 5
INDIA " S
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Figura 9 - Paises em que mais se realizaram estudos, coleta de dados ou utilizagdo de bancos de dados.

Gerou-se um grafico global através do Software power BI para mostram os locais
onde se obtiveram dados para os estudos publicados, ou seja, os locais que foram objeto
de estudo, ou muitas vezes apenas locais de onde se buscaram bancos de dados para os
estudos (Figura 10). Pode-se observar que o numero de marcadores aparentemente
aumenta, porém nao quer dizer que ha mais trabalhos, mas apenas que alguns trabalhos
estudaram mais do que uma realidade. Observou-se assim uma distribuicdo geografica
mais uniforme. Um exemplo, ¢ o estudo intitulado “Rapid Assessments of Amazon Forest
Structure and Biomass Using Small Unmanned Aerial Systems” que foi publicado em

Basel, Suica, mas que utilizou dados na Amazonia Brasileira.
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O estudo, citado acima, que publica dados sobre a Amazonia brasileira publicado

em Basileia, exemplifica a dindmica mencionada na revisdo biliografica sobre a
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importancia de dados in situ para validar modelos globais em regides tropicais.

As instituicdes (Universidades) que mais publicaram foram: primeiro lugar com
15 artigos esta a Chinese Academy of Sciencies em segundo lugar estd Laboratoire des
Sciences du Climat et de I’Environnement, CEA CNRS UVSQ, Gif-sur-Yvette 91191,
France com 10 trabalhos, em terceiro lugar United States Department of Agriculture
(USDA) e United States Forest Services empatam com 8 trabalhos cada. Uma vez que os
Servicos Florestais sdo parte do USDA, o somatorio dos trabalhos (16) faz com que esta

seja a instituicdo com mais publicacdes na area, como pode ser visto no Grafico da (Figura

11).
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Figura 11 - Universidades que mais publicaram artigos referente aos métodos de quantificagdo de carbono.

r

Modelos Biogeoquimicos ¢ um estudo publicado pela Chinese Academy of
Sciences aparece como a institui¢@o lider em publicagdes no grafico da (Figura 11). Essa
lideranca institucional conecta-se ao texto do estado da arte, que destaca a alta acuracia
do modelo Biome-BGC especificamente em florestas do norte da China, evidenciando o
desenvolvimento tecnologico regional.

Em termos de autoria, a analise bibliométrica evidenciou que Wang J. se destaca
como o autor mais recorrente, figurando como autor ou coautor em sete publicagdes.
Seguem-se Zhang L. ¢ Zhang Y., cada um com participacdo em quatro trabalhos. Por outro
lado, Bermoux M. apresenta a menor frequéncia de ocorréncia enquanto autor ou coautor
no conjunto analisado.

A representacdo grafica destes resultados ¢ apresentada na Figura 12, sob a forma
de grafico de barras, com o objetivo de facilitar a interpretacdo da distribuicdo da
frequéncia de autoria. Importa salientar que estes autores correspondem aos nomes mais

recorrentes no universo dos 131 artigos considerados neste estudo.
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4.3. Redes de Coautoria e Influéncia Cientifica

A forga de ligagdo entre os termos (Figura 13) indicado pela espessura do tragado
da linha que conecta os grupos de palavras, aponta para que palavras-chave como:
“Carbon storage”, “Soil deph”, “Variability”, “Respiration”, “Close chamber method” ¢
“Gase” nos artigos onde se descreve o método de medigdo de troca de CO> utilizando-se
uma Camara fechada aparecem fortemente ligada o periodo em que ocorreu o estudo, seja
dia ou seja noite, porque de acordo com os autores como Davidson, £4, (2002) o horario
de coleta ¢ um fator importante a ser determinado dependendo do objetivo do estudo.
Logo em verde estda “Combustion factor” ligado a “day” e conectam-se ainda com
“respiration” e ‘“variability” que se interconecta com “Chamber” que ¢ o método
empregado para se medir a respiragdo do solo que pode ocorrer em periodos diurnos ou
noturnos.

O estado da arte identifica 0o método da Camara como o mais utilizado (33 artigos),
seguido pela Amostragem de Solo (32). Isso se reflete na Teia de Palavras (Figura 13) e
na Densidade de Palavras-Chave (Figura 13), onde os termos "Chamber", "Soil”,
"Respiration” e "Carbon" aparecem com forte ligagdo e densidade, indicando serem os

pilares centrais da literatura analisada.
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Figura 13 - Teia de Palavras - for¢a de atragdo entre os termos das publica¢des consideradas neste estudo, termos que
se interconectam. Quanto mais espessa a linha que conecta os grupos de palavras maior o niimero de vezes que estas
palavras aparecem no mesmo.

Encontraram-se 54 relagdes de coautoria divididos em quatro grupos de autores,
ligados a mesma teia com 476 links (Figura 14). E possivel observar também que autores
como Karion, A; Sweeney, C; McKain, K; Oda, T, sdo autores que unem os clusters, por
terem trabalhado com outros autores que se ligam a outras redes de coautorias. Dois
autores possuem ligacdo mais forte (maior forga e atragdo) que todos os outros, devido a
sua abrangéncia e quantidade de vezes que sdo citados, e esta informagao torna-se visual
de acordo com a espessura da linha que une os clusters. Os autores Sweeney, C; McKain,

K s30 os mais fortes pois suas teias de coautoria unem todos os clusters (Figura 15).
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Figura 14 - Teia de Coautoria. Autores que publicaram com outros autores.

38



Figura 15 - Autores com maior forca de ligagao.

Analisando as palavras chave detectou-se que apareceram 4437 vezes nos artigos
em 238 links (Figura 16). No grafico de rede de Co-ocorréncia, no estilo Density
Visualization, de palavras-chave pode-se observar quais palavras-chave que possuem
maior numero de ocorréncia e maior forca de ligacdo, ou seja, as palavras de maior peso
aparecem na area de cor mais densa: Carbon, Carbon dioxide, Fluxes, Climate change,

Cycle, CO», Energy, Emission, Sequestration.

fluxes agriculture  €arbon

dynamics  sequestration
sensitivity

6‘}5 VOSviewer

Figura 16 - Grafico no formato Density Visualization. Palavras de maior peso.

As cores distintas indicam agrupamentos tematicos, sugerindo diferentes areas de
foco ou clusters de pesquisa interconectados. Por exemplo, um grupo parece centrar-se
em mudangas climaticas, emissdes e sequestro de carbono, enquanto outro aborda
energia, ciclos energéticos e desempenho de sistemas. H4 também um agrupamento que

toca em intervengdes, transporte ¢ mecanismos, ¢ outro focado em armazenamento e
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captura. O grafico ilustra as relagdes e a proximidade entre termos, indicando que sdo
frequentemente discutidos em conjunto nos mesmos contextos.

De fato as palavras que mais apareceram foram: “Carbon dioxide; Emissions;
Sequestration ¢ Cycle”. Pode ser mais bem visualizada na (Figura 17 (a), (b), (¢) e (d),
onde os clusters possuem uma esfera central com a palavra principal, que se conecta as
demais por linhas, quantas mais vezes elas aparecem juntas mais espessa ¢ a linha que as
une. Mesmo na Figura (16) ja se observa que Carbon dioxide; Emissions, e Cycle ocupam
o ranking das primeiras posi¢des entre as mais citadas. Sequestration também esta na
zona mais densa do grafico, como seria de esperar uma vez que a selecao foi efetuada

com base neste termo.

(a) - Forga de ligacao- COx. (b) - Forga de ligagdo - EMISSIONS.

carbon captu and storage

stmosiieric co2

@B olgion

(c) - Forga de ligagdo - SEQUESTRATION. (d) - Forga de ligacao - CYCLE.

aegragation
b

iridgion

Figura 17 - Forga de ligagdo entre as subareas distintas. Clusters com as palavras — chave principais unidas as demais
por uma linha que quanto mais espessa maior ¢ a forga de atrac@o entre as palavras, ou seja mais aparecem ao mesmo
tempo nos artigos.

Em resumo, os graficos oferecem uma visao panoramica do cenario de pesquisa
(ou do dominio de conhecimento) representado pelas palavras-chaves. Ele mostra os
temas centrais, como carbono, CO., energia, emissdes ¢ mudangas climaticas, ¢ como

eles se agrupam em subareas distintas (representadas pelas cores) que estdo
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interconectadas. A forte ligagdo entre os clusters vermelho (carbono/clima) e verde
(energia) através de termos como "emissions", "CO;" e '"system" destaca a
interdisciplinaridade e a importancia da relagdo entre energia e meio ambiente/clima neste
campo de estudo.

O Grafico da (Figura 13) do tdépico “Redes de Colaboragdo e Influéncia
Cientifica” deste trabalho, corrobora as discussdes do topico da Revisdo sistematica. Os
clusters de palavras-chave como "Emissions", "Sequestration" e "Cycle" mapeiam
exatamente os processos abordados na revisdo: Fluxo de Carbono com 71 artigos, e
Sequestro de Carbono, com 24 artigos. A forte conexdo entre esses clusters reforga a
"Sinergia Metodologica" defendida na Revisdo sistemadtica, que prega a integracdo de
abordagens bottom-up (medicdes locais como camaras) e fop-down (satélites e torres)

para reduzir incertezas no balanco de carbono.

4.4. Sintese Critica: Implicacoes para o Estado da Arte

4.4.1. Correlacio Entre Clusters e Métodos

A andlise bibliométrica identifica agrupamentos tematicos que se alinham
diretamente as tecnologias descritas na revisao sistematica tais como:

A respiragdo do solo através do cluster de respiracdo e fluxos locais onde as
palavras-chave "Respiration", "Soil depth", "Variability" e "Gase" possuem forte atragdo
pelo termo "Close chamber method". Isso se correlaciona com o fato de o método da
camara ser o mais frequente na literatura (33 artigos), sendo a técnica fundamental para
investigar processos biologicos em microescala, como a respiracdo do solo e da
serapilheira.

O sequestro de carbono através do cluster de sequestro, solo e dindmica com
termos como "Sequestration", "Soil", " Dynamics" e "Land-use" formam um nucleo denso
que correlacionam-se com a amostragem de solo (32 artigos), focada na medi¢ao dos
estoques de carbono oganico do solo (ECOS) e na comparagdo de protocolos como o
perfil de solo inteiro (ESP) e secdes de controle (SCS).

As emissdes através do cluster de emissoes, ciclo e clima evidencia as palavras
"Carbon dioxide", "Emissions" e "Cycle" sdo as mais citadas e centrais. Elas ligam-se ao
método de covariancia de vortices (Eddy Covariance) e a detecdo remota, que sdo

essenciais para monitorar o ciclo global e fluxos ecossistémicos de CO» em larga escala.
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Ja o cluster de Energia, desempenho e sistemas, este grupo conecta "Energy",
"Efficiency" e "System". Correlaciona-se com a Modelag]ao Biogeoquimica e Dinamica
(SWAT, Biome-BGC), que simula a eficiéncia das trocas de energia e matéria em bacias
hidrograficas e sistemas urbanos sob diferentes cendrios climaticos.

A modelaclao de biomassa baseada em séries temporais, como LandTrendr
combinada a Random Forests, permite reconstruir o histdrico de disturbios florestais e
estimar biomassa ao longo de décadas. Essa abordagem apresenta alta acuracia e
capacidade de integrar multiplos sensores, embora ainda enfrente desafios na

identificacdo precisa das causas dos distirbios.

4.4.2. Implicagoes para o Campo de Quantificacdo de Carbono

A integracdo desses dados traz implicacdes criticas para a pratica e a pesquisa na
area, tais como: Necessidade de sinergia metodologica que demonstra que a forte ligagdo
entre clusters através de termos como "Model" e "Uncertainty" reforca que nenhuma
técnica isolada ¢é suficiente. Revelou-se que a principal tendéncia é a integragdo bottom-
up (medigdes locais como camaras e inventarios) com abordagens top-down (torres de
fluxo e satélites) para validar estimativas e reduzir incertezas, especialmente em
ambientes urbanos e florestais complexos.

Ainda percebe-se que a corregdo de vieses de protocolo torna-se fundamental pois
a literatura alerta que o uso de métodos simplificados de amostragem de solo (SCS) pode
superestimar os estoques de carbono. Além disso, ignorar a inibi¢do da respiracdo diurna
pode levar a erros nas estimativas de fotossintese e respiracao anual.

Desta forma evidencia-se a importancia da geopolitica e lacunas de dados, pois
embora a maioria das publicagdes venha da Europa (Amsterda, Basileia), a maior parte
dos dados e estudos ocorre na China (43 estudos) e nos EUA. Isso implica que o
conhecimento técnico € produzido em centros globais de publicacdo, mas a validagdo
empirica depende fortemente de redes de monitoramento especificas como (ChinaFlux e
AmeriFlux).

E por fim o deve-se ter forte consideracdo para o foco no Fluxo de Carbono, pois
dominancia de estudos sobre Fluxo de Carbono (71 artigos) em relacdo a Sequestro (24)
e Estoque (20) sugere que o campo ainda esta mais focado em quantificar a liberacao de
CO; e as fontes poluidoras do que em monitorar a eficacia a longo prazo de sumidouros

de carbono.
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5. DESAFIOS E LIMITACOES NA MEDICAO DO
CARBONO

De acordo com a literatura técnica e cientifica, os profissionais e entidades que
avaliam o carbono enfrentam desafios complexos que variam desde a escala instrumental
até a incerteza de modelos globais. Essas dificuldades podem ser agrupadas em categorias
fundamentais, seguidas pelas solucdes propostas pelos autores pesquisados.

Ultrapassar as dificuldades, limitagdes e lacunas associadas a medigdo de fluxos
de carbono revela desafios inerentes a heterogeneidade espacial e temporal dos
ecossistemas, a complexidade dos processos biogeoquimicos e as restrigdes técnicas dos
instrumentos ¢ modelos utilizados. Desta maneira criou-se uma descricdo técnica e
cientifica, das limitagdes encontradas e das lacunas que necessitam de melhorias nos
principais métodos abordados pela literatura, que se encontram no Anexo II, de onde se
pode tirar as conclusdes que seguem:

Os desafios instrumentais decorrem das limitagdes fisicas ¢ operacionais dos
equipamentos utilizados para medir fluxos e estoques de carbono. No caso das camaras
de respiracdo, camaras ndo estaciondrias podem alterar gradientes naturais de difusdo e
gerar variacdes de pressdo interna, resultando em subestimagdes dos fluxos.

Sistemas de fluxo continuo também sdo sensiveis a turbuléncia gerada pela
introducdo de ar, prolongando o tempo necessario para atingir o equilibrio e reduzindo a
precisdo das medigdes. A técnica de covaridncia de vortices apresenta limita¢des
adicionais: sensores de caminho aberto registram fluxos negativos andémalos em
ambientes aridos, e a baixa sensibilidade dos sensores restringe medi¢des na interface
sedimento-agua. Na detecdo remota, sensores Opticos sofrem saturacdo em florestas
densas, produtos como MODIS-LAI apresentam ruido elevado, e UAVs dependem de
GPS de baixa precisao, exigindo correcdes manuais intensivas. Modelos biogeoquimicos,
como o Biome-BGC, enfrentam limitagdes estruturais decorrentes do uso de pardmetros
ecofisiologicos estaticos, que ndo capturam a variabilidade temporal dos ecossistemas.

A dimensdo amostral envolve dificuldades relacionadas a representatividade e a
integridade das amostras coletadas. A amostragem por Se¢des de Controle do Solo (SCS),
baseada em profundidades fixas, mistura horizontes pedogenéticos e pode superestimar o

estoque total de carbono organico do solo, como obsrvado na revisdo da literatura.
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Parametros como densidade aparente e teor de cascalho introduzem incertezas adicionais,
sobretudo quando o uso da terra altera a compactagdo do solo.

Em andlises isotdpicas, a presenca de carbono inorganico interfere nos valores de
OBC, dificultando a estimativa da taxa de renovacdo do carbono organico. No
mapeamento digital do solo, modelos de aprendizado de maquina exigem grandes bases
de treinamento, e bancos de dados legados apresentam vieses espaciais que comprometem
estimativas regionais. Esses desafios reforcam a necessidade de padronizagdo de
protocolos e integrag@o entre métodos de campo, detegdo remota e modelagao.

Os desafios contextuais derivam das caracteristicas ambientais, operacionais e
socioespaciais que influenciam a aplicacdo dos métodos. A covariancia de vortices requer
areas extensas e homogéneas, o que limita sua aplicacdo em paisagens agricolas
fragmentadas. Em florestas, a atividade do sub-bosque dificulta a separacdo entre
respiragdo do solo e respiracdo do ecossistema. Em ambientes urbanos, o principal
obstaculo ¢ a defini¢do do sinal de fundo atmosférico, que ndo pode ser medido
diretamente e representa a maior fonte de incerteza em inversdes atmosféricas.

Devido a estes fatores como a complexidade da circulagdo de mesoescala, como
brisas maritimas, aumentam a incerteza no transporte atmosférico. Em regides com pouca
infraestrutura de monitoramento, como Oriente Médio e Africa, a auséncia de dados de
base impede a avaliagdo da variabilidade regional. Processos industriais, como
mineralizacdo de CO,, também apresentam limitagdes energéticas e quimicas, exigindo
CO: puro e pressurizado ¢ etapas adicionais de purificacdo.

Conclui-se neste topico que a analise integrada dessas trés dimensdes revela que
nenhum método ¢é isento de limitagdes, ¢ que as incertezas observadas sdo resultado da
interacdo entre restricdes instrumentais, lacunas amostrais e condicionantes ambientais.
Por isso, a literatura converge para a necessidade de padronizagdo de protocolos,
integracdo de métodos e combinacdo de abordagens bottom-up e top-down. A
complementaridade entre técnicas permite que as fragilidades de um método sejam
compensadas pela robustez de outro, fortalecendo a confiabilidade das estimativas e a

interpretagdo dos fluxos de carbono em diferentes ecossistemas e contextos urbanos.
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6. FERRAMENTAS DE APOIO A DECISAO E
PROTOCOLOS OPERACIONAIS

6.1. Framework Operacional

Uma Framework operacional ¢ uma ferramenta que auxilia profissionais na
selecdo de metodologias ao fornecer um guia técnico estruturado que correlaciona o
objetivo da medigdo (fluxo vs. estoque), a escala espacial e o ecossistema alvo com o
rigor cientifico necessario para mitigar incertezas. A Framework funciona como um mapa
de navegacdo cientifica pois ela ndo apenas mostra os caminhos disponiveis (métodos),
mas aponta onde estdo os "buracos" (vieses) e qual veiculo (tecnologia) ¢ mais eficiente
para o terreno (ecossistema) e a distancia (escala) que o profissional precisa percorrer.

O levantamento das limitagdes e lacunas metodologicas demonstra a
complexidade inerente a mensuracdo de carbono, resultante da variabilidade dos
ecossistemas, dos processos biogeoquimicos e das restrigdes instrumentais. A partir disso,
elaborou-se uma sintese técnico-cientifica (Quadro 2) que sistematiza tais limitagdes e

identifica oportunidades de melhoria nos principais métodos discutidos pela literatura.
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Quadro 2 - Matriz de decisdo para orientar profissionais / entidades a selecionar o melhor método para avaliagdo do Carbono em funcdo das condicionalidades

Objetivo / Variavel-
Alvo

Método Sugerido

Contexto (Localidade,
Clima, Geografia)

Vantagens Chave (Por que
escolher)

Limitacoes e Consideracoes
Criticas

I. ESTOQUES DE CARBONO (STOCK ASSESSMENT)

AGB (Biomassa Acima
do Solo) e Estoque Total
da Floresta

Inventario Florestal +
BEF (Fator de
Expansdo de Biomassa)

Florestas e Silvicultura (Tier
2/3), onde a idade e espécie sdo
cruciais para a contabilidade.
Requer alta precisdo para a
compensagdo de C.

Modelo fundamental e preciso.
Permite determinar o estoque de
C total da floresta, incluindo
madeira e outros produtos.

Alto custo e carga de trabalho.
Requer o uso de modelos de
crescimento  especificos  por
espécie  (Gompertz, Richards)
para projecdes futuras.

ACD (Densidade de C
Acima do Solo) e
Estrutura do Dossel

UAVs  (Drones) +
SFM/Fotogrametria

Escalas intermedidrias (100 a
100.000 ha). Florestas tropicais
ou areas de monitoramento
rapido e frequente.

Avaliagdo rapida e frequente.
Boa correlagdo com LiDAR em
graos de geq 0,5 ha. Sensivel a
pequenas perturbagdes.

A precisdo da georreferenciagdo é
um gargalo, exigindo mao de obra
intensiva.

Meétodo Superior: Baseia-se em

Solos complexos © horizontes pedogenéticos. Evita
z . Ev . . .
SOCS (Estoque de C heterogéneos, como  areas .p ~g Mais  laborioso e  exige
A Amostragem por Perfil N a superestimagao do T-SOCS em . .y
Organico do Solo) para . mediterranicas ou florestas, ] conhecimento especializado em
. . de Solo Inteiro (ESP) . até 28,2% que ocorre com 0 .
Avaliagdo de Baseline onde a precisio e , N pedogenia.
. N . método de segdo de controle
comparabilidade sdo maximas.
(SCS).
. Monitoramento temporal e @ . . . Incerteza lobal de
Espectroscopia  LIBS . . p. Simples, rapido (1 min/amostra) . g
SOCS (Estoque de C espacial frequente in-situ (em . . aproximadamente 10%. A
o (Laser-Induced . e permite monitoramento on- s S
Organico do  Solo) campo). Necessidade de: . . - sensibilidade pode diminuir em
. . Breakdown ) , . i site. Calibragdo com pequeno
Rapido e Espacial reduzir o tempo de laboratério | amostras com alto teor de C
Spectroscopy) numero de amostras.

€ armazenamento.

devido a auto-absorgao.
(continua)
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Objetivo / Variavel- , ] Contexto (Localidade, Vantagens Chave (Por que Limitacées e Consideracdes
Método Sugerido . .
Alvo Clima, Geografia) escolher) Criticas
I1. FLUXOS DE CARBONO (CO»)
. Inadequado ara areas
) Captura integral do fluxo entre q . p ,
Ecossistemas  extensos e o pequenas/desiguais. O método de
NEE (Balango de C .. L. . dossel e atmosfera. Unico . .
.. Covariancia de Vortices | uniformes (Florestas, ) ) caminho aberto pode gerar sinal
Ecossistémico) em Larga ) método para determinar . .
(EC) Pastagens, Agroecossistemas negativo anormal (bias) em

Escala

de grande area).

diretamente a troca de CO, da
comunidade.

desertos e ecossistemas de baixa
produtividade.

Permite caracterizar um local

Gera um viés de subestimagdo

Camaras Nio - . . R (negligenciavel a 15%) se as
L . Medigdes pontuais em campo | (relativamente) homogéneo com | .
Re (Respiracdo do Solo) | Estacionarias (Non- . . camaras forem baixas. A ordem
N com alta heterogeneidade | \approx 6-8 medigdes em uma - .
Pontual/Heterogéneo Steady-State . . . demedi¢do deve ser randomizada
espacial e temporal. hora, dependendo da precisdo . N
Chambers) . para evitar confusdo com a
desejada. C g
variagdo diaria.
. Mais viavel, precisa e menos
R Agroecossistemas em escala de | . . , C s ,
Camaras de Fluxo N . dispendiosa que o EC para areas | Requer validacdo contra métodos
NEE em Culturas ) talhdo (plot scale), como milho s . .
, Continuo (Flow- . s, pequenas. Otimizagoes . de linha de base (absor¢do de
Especificas (Plot Scale) (Maize), onde o EC ¢ inviavel ~ .
through Chambers) s (defletores) aumentam a | solugdo alcalina).
devido a escala. .
preciséo.

I1Il. MODELACAO E ESCALACAO REGIONAL

NPPAtextGPP
(Produtividade Primaria)
Regional/Global

Modelo CASA
(Baseado em LUE) ou
PPI

Simulacdo regional ou global.
Areas com necessidade de
mapeamento de longo prazo
(monitoramento de minas,
grandes bacias). Ecossistemas
semidridos (para PPI).

Adequado  para  expressar
caracteristicas ~ espaciais e
temporais. Modelos baseados
em LUE (Eficiéncia de Uso da
Luz). O PPI superou o MOD17
em ecossistemas semiaridos
africanos (R?=0,77 vs R?=0,49).

Requer dados de satélite e input
climatico. A precisao de modelos
LUE (como o MOD17) pode ser
baixa em ecossistemas semidridos
devido a classificagdo imprecisa
de PFT.

(continua)
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Objetivo / Variavel- , ] Contexto (Localidade, Vantagens Chave (Por que Limitac¢oes e Consideracoes
Método Sugerido . ros
Alvo Clima, Geografia) escolher) Criticas
GPPM\textNEP Ecossi§temas Florestais Simulacdo de  processos, Requer Analise de. Sf.:nsit:ilidade
. (especialmente no Norte da . . (EFAST) e Otimizagdo de
(Produtividade de . . precisdo alta para florestas de R
. Modelo Biome-BGC China) ou Pastagens . . Pardmetros (PEST) para novos
Ecossistema) a Longo : alta latitude e pastagens de baixa . . L .
(especialmente no Sul da . . locais/variaveis,a acuracia varia
Prazo . latitude. A precisdo ¢ melhorada. . ~
China). com o tipo de vegetacao.
Regides com atividade humana : O modelo RF geralmente | Requer extensa coleta de dados de
. intensiva ou solos | oferece desempenho preditivo | campo para treinamento ¢
. Mapeamento Digital de N . ) o c e,
Mapeamento Espacial de Solo  (DSM)  com heterogéneos, onde dados | superior (R*=0,76 em um estudo | validagdo. A precisdo ¢ afetada
SOC em Alta Resolugdo Random Forest (RF) legados sdo imprecisos. Zonas | comparado) em comparagdo ;| por variaveis preditoras
aridas (combinagdo Sentinel- | com modelos lineares (GLM) e ; (derivados DEM s3o os mais
1A/2A/3A). Kriging. importantes).
IV. CONDICOES ESPECIAIS & APLICACOES
. R infraestrutura d di¢a
Megacidades ou areas ;| Integra (bottom-up e fop-down), eqlrler riacstrutura de medicao
oy . . o A continua e de longo prazo
Multiplos Meétodos metropolitanas complexas, atingindo consisténcia de \pm .
- . . . (sensores CRDS/torres). O maior
Emissdes Urbanas (CO, ) : Integrados (Inventario+ | onde se busca o balangco de | 7%. Permite a avaliagdo de , .
~ o . desafio ¢ a incerteza na
Inversdo Atmosférica) = GEE com alta confianga | mudangas nas emissdes ao longo . .
. determinagdo do sinal de fundo
(projetos INFLUX). do tempo.
(background).
. Avaliaca ional d ari .
Gestdo e Mitigacdo de | Modelagéo Integrada de vallagao reglona’ de cen’arlos . Os impactos no balanco de GEE
, L como o uso de residuos i Combina modelos solo-cultura, ..
GEE Agricolas | Avaliagdo (IAM) - orednicos em raticas | baseados em agentes (ABM) dependem  criticamente  do
(Residuos Organicos) MAELIA-OWM ag%icolas P g ' método de alocacdo de emissdes.

(fim do quadro)
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Pode-se também verificar as melhores alternativas encontradas na literatura para
diminuir as incertezas. Nos (Quadros 3, 4, 5 e 6) ¢ oferecido o melhor método para cada
situacdo, bem como a forma de implementacdo. O caso de Braganca no Nordeste
Transmontano ¢ um exemplo de como este capitulo ¢ relevante para que um profissional
selecione a melhor metodologia devido as condi¢des adversas da localidade, que neste
caso sdo formadas por ummosaico urbano, emissdes difusas e necessidade de
monitorizagdo continua. Desta forma ¢ sugerida detegdo remota + camaras pontuais pois
a matriz recomenda métodos de larga escala para ambientes urbanos; a literatura destaca
arelevancia de urban heat island e LULC. A valida¢do demonstra que a matriz responde
adequadamente a diferentes contextos, mantendo coeréncia com a revisdo sistematica e

com os padrdes bibliométricos.
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Quadro 3 - Diretrizes para evitar / corrigir erros conhecidos na Avaliagdo do COz para Avaliagdo de Estoques de Carbono (Carbon Stock Assessment)

Situacio Método Implementacio
. O Estoque de Carbono da Biomassa Acima do Solo (AGC) e o Estoque de Carbono da Raiz Subterranea
Florestas e Inventario e . o ~ o . L. .
Maneuezais Equacses (BRC) podem ser estimados utilizando equacdes alométricas. Para manguezais, ¢ preciso incluir no
uez u . . .
. 8 q ’g . estudo o Estoque de Carbono da Biomassa Acima e Abaixo do Solo e o Carbono do Solo até 1 m de
(Biomassa) Alométricas : . \ -
profundidade, idealmente através de amostragem de campo para aumentar a precisao.
. Para calcular as reservas de carbono de toda a floresta e seus produtos (incluindo biomassa arborea,
Florestas Fator de Expansdo . o . . , S
. . arbustiva, serapilheira morta e produtos de madeira), pode-se utilizar o método BEF. A precisdo ¢
(Inventario) | de Biomassa (BEF) ) .- I ix . L.
aprimorada ao se utilizar fatores de conversdo ajustados por regido provincial e grupo etario.
O Estoque de Carbono Organico do Solo (SOCS) pode ser calculado a partir da concentracdo de SOC,
densidade aparente (BD), espessura da camada e percentagem de cascalho. Duas abordagens de
Amostragem de . . » ~
Solo (Em . amostragem podem ser usadas: Perfil de Solo Inteiro (ESP) por horizontes pedogenéticos ou Secoes de
Campo e Andlise . : ~ .
geral) Laboratorial Controle do Solo (SCS) por incrementos fixos de profundidade (025 cm). Recomendagdo: O método
ESP ¢ superior, pois se baseia nas propriedades naturais do solo e evita a superestimacdo do SOCS
causada pela mistura de horizontes, o que ocorre no SCS.
Solo (Detegio  Método da Massa Ao ayaliar mudangas de uso~ da terra (ex: past’agem para floresta) F)nde as propriedatdes do folo, como a
. densidade aparente (BD), sdo alteradas, o método da Massa Equivalente de Solo ¢ um método menos
de Mudanga de Equivalente de . ; o . ~
comum, mas mais preciso, para detectar mudancgas significativas no SOCS, em comparagdo com o
Uso da Terra) Solo , ..
método tradicional baseado em BD.
Solo .. Utilizada para rastrear a fonte, migragdo e processo de transformac¢do do Carbono Orgénico do Solo
o Técnica de j . N )
(Dinamica C , .. (SOC) apoés mudangas de uso da terra (conversdo de C4 para C3). Recomendacdo: Para estimar a
.. Isotopos Estaveis . . . .. .
Organico e (6°C) estabilidade de renovacao (turnover) do SOC, a interferéncia do Carbono Inorganico do Solo (SIC) deve
Inorganico) ser excluida na medicao do C.
Avaliacdo de Estoques de Carbono (Carbon Stock Assessment)
Mapeamento Uso de técnicas de machine learning como Random Forest (RF) e Cubist para prever a distribuicdo
Mapeamento .. . o . . . .
Solo Digital do Solo espacial do SOCS. Variaveis preditoras incluem propriedades do solo, clima, topografia e dados de
(DSM) detecdo remota (Sentinel-1A/2A/3A, DEM).
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Quadro 4 - Diretrizes para evitar / corrigir erros conhecidos na Avaliagdo do COz para medigo de Fluxos de Carbono (Carbon Flux Measurement)

Situacao Método Implementacio
Utiliza-se camaras e Infrared Gas Analyzers (IRGAs). Implementar o método no modo ndo-equilibrio
Respiragdo do Camaras (medindo a taxa de aumento de CO2 em volume conhecido) ou equilibrio (medindo a diferenga de
Solo (Re) (Chamber-based) | CO entre entrada/saida de ar). Usar periodos breves de medigdo (camaras de 10-20 cm de altura)
minimiza o viés de subestimagao causado pela perturbacdo dos gradientes de difusio.
Implementar design de cdmara flow-through para medir o NEE no nivel do talhdo (plot scale). O fluxo

NEE em Céamaras de Fluxo | ¢ calculado a partir da diferenca de concentracdo CO: entre a saida (Couf) e a entrada (Cin),

Agroecossistemas . Continuo (Flow- | multiplicada pela taxa de fluxo (Q) e dividida pela area (A). Melhoria: Incorporar defletores na camara
(Plantas Altas) | through Chamber) | para reduzir a turbuléncia e acelerar o tempo para o estado de equilibrio, aumentando a precisdo e a
frequéncia de medigao.

Fluxos de Covarianciade | Usado para obter fluxos turbulentos e avaliar a intensidade de fonte-sumidouro de carbono do
Ecossistemas Vortices (Eddy  ecossistema. E o tnico método para determinar diretamente a troca de CO» da comunidade com a
(NEE, GPP) Covariance - EC)  atmosfera e exige terreno extenso e uniforme.

O sistema de EC deve ser escolhido cuidadosamente. O EC de caminho fechado (closed-path)

Fluxos em . mostrou resultados mais razoaveis e consistentes com medi¢des de respiragdo do solo em desertos,

. EC de Caminho N ) . . L . ~

Ambientes Aberto vs em comparacao com o sistema de caminho aberto (IRGASON). E necessario um ajuste, uma corre¢ao

Extremos . para o fluxo de CO; negativo anormal e irracional (que superestima a capacidade de sequestro)

Caminho Fechado : . .. . .

(Desertos) frequentemente observado em ecossistemas de baixa produtividade com instrumentos de caminho

aberto.

Fluxos na Covarianciade  Aplicavel para medir fluxos de oxigénio dissolvido (DO) na interface sedimento-agua em ambientes

Interface Agua- = Vortices Aquatica | aquaticos (rios, lagos, reservatorios). Assume-se que ndo hé fonte ou sumidouro de DO entre o ponto
Sedimento/Ar (Aquatic EC) de medigao e o sedimento.
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Quadro 5 - Diretrizes para evitar / corrigir erros conhecidos na Avaliagdo do COz para Avaliagdo de Carbono em Escala Regional e Urbana

Situacao Método Implementacio
. Utilizagdo de modelos baseados em eficiéncia de uso da luz (LUE), como o modelo CASA
Produtividade @ Modelos Baseados , :
Priméria em Deteciio (Carnegie-Ames-Stanford-Approach), adequado para NPP/GPP em escala regional ou global.
¢ Alternativamente, o indice de fenologia de plantas (PPI) pode ser usado para estimar GPP em
(GPP/NPP) remota . ., . -
ecossistemas semiaridos, incorporando o estresse hidrico do dossel.
O uso de modelos de processo de ecossistema como o Biome-BGC para simular produtividade (GPP
Modelagao de Modelos e NEP) deve ser precedido por uma analise de sensibilidade de parametros (método EFAST) e
Ecossistemas Biogeoquimicos | otimizagdo de parametros (método PEST). Isso melhora a precisdo, especialmente onde a
Florestais (Biome-BGC) aplicabilidade do modelo varia espacialmente (decrescendo de norte para sul em ecossistemas
florestais na China).
Modelos . - . , , .
- . . Para melhorar o inventario nacional de GEE (7ier 3) em areas agricolas, o modelo DNDC pode ser
Emissoes de GEE |  Biogeoquimicos | . ~ .
Aericolas de Alta Resoluciio integrado em uma plataforma GIS com grade de alta resolu¢do (1 km x 1 km). Isso permite a
g (DNDC) ¢ avaliagdo dos efeitos potenciais de praticas alternativas de manejo (AMP) no sequestro de C.
Estimativa de
Carbono Acima | UAVs e Structure- Uso de sistemas aéreos ndo tripulados (UAVs) para coletar imagens e criar modelos 3D do dossel
do Solo (ACD) from-Motion via SFM. O SFM permite a estimativa rapida e frequente de Densidade de Carbono Acima do Solo
em Escala (SFM) (ACD) em escalas intermediarias (100—100.000 ha), sendo sensivel a pequenas perturbagdes.
Intermediaria
Emisss Multiplos Métodos | Para quantificar emissdes urbanas, utiliza-se a comparacdo e integragdo de trés abordagens:
missoes . . .
Integrados Inventario Bottom-up (dados de alta resolucdo), Inversao Atmosférica (combinag@o de observagdes
Urbanas (COz) . ~ - ~
(INFLUX) in situ e modelagdo de transporte atmosférico) e Balangco de Massa (observacdes por aeronave).
Redes de Sensores = Implantacdo de redes de estagdes de monitoramento continuo in situ (Cavity Ring-Down
Monitoramento CRDS e Spectroscopy - CRDS) para CO.. E essencial estabelecer critérios rigorosos para a selegdo do sinal
Continuo Urbano | Determinagdo de | de CO» de "fundo" (background) usando sites extra-urbanos para calcular o aumento local (CO2) e
Fundo suas incertezas.
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Quadro 6 - Diretrizes para evitar / corrigir erros conhecidos na Avaliagdo do COz para Avaliagdo de Processos de Mitigagdo (Fixacgdo e Sequestro)

Situacao Método Implementacio
gﬁ?ﬁ:ﬁi Carﬁjﬁjﬁ;;ﬁ) em Realizar a reagﬁ(? de (?arbonatag:ﬁo em uma camara, introduzindo CO; p1.1r0 e pressurizado para reagir
Industriais Camara e com amostras hidrolisadas (Mg(OH),). A taxa de ca'rbonatag:é‘o é me~c11da ao longo dro tempo (2,. 4,
(Mineralizagdo Simulaco de 6,8¢10 horas) e .cAom‘par’ada'com dados de ‘referénma. .Uma s‘1mu1‘a<;ao de processo f: desenvolvida
de COy) Processo para avaliar a eficiéncia térmica e a economia de energia do ciclo integrado de fixacdo de COx.
Gestio de Modelagio e Utiliza¢ao de uma plataforma que integra modelos solo-cultura’(p.ara diné@ica de SOC e ligi\iiagﬁo
Residuos Avaliagdo de ’NO3), M.odefl(’)s. Baseados em Agentes (ABM) gpe}ra estratégias de ggrlcl.lltores e restrlg(),es) e
Orginicos em Integrada (IAM) - anahs‘e multl-crlterlqs: Essa abf)rdagem avalia os multiplos trade-offs e sinergias do uso de residuos
Aericultura MAELIA-OWM organicos como fertilizantes (incluindo o armazenamento de C no solo e o balango de GEE) em
ghied nivel regional.
Reservatorios Meétodo do Consiste em medir a massa total'de carbono (e@ sedimento, solo, vegetacdo e agua) no estado pré—
Hidrelétricos Estoque de represamento (usando d..ados de literatura/areas mrcundan.tes) e no estado p()s—represamento. (medido
(Mudanca de Uso | Carbono (Carbon em campo). Para o sedimento, pode-se usar a tecnologia de ecossoqdagem (echo sounding) para
da Terra) Stock Method) determinar a espessura e volume, e combinar com o teor de OC e densidade para calcular o estoque.

Este método ¢ alternativo e complementar ao método de fluxo.
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Pode-se dizer que a Framework serve como instrumento que orienta o profissional
para o método mais robusto conforme o objetivo da medigdo. Para estoques em
reservatorios, destaca a superioridade do método de massa total face ao monitoramento
continuo de fluxos, cuja variabilidade e custo sdo elevados. No caso dos solos, recomenda
o Perfil de Solo Inteiro (ESP), que preserva a estratigrafia pedogenética e evita a
superestimacao tipica das se¢des de controle (SCS).

Ao explicitar limitacdes conhecidas, a Framework permite implementar correcdes
antes da coleta de dados, como o uso de periodos curtos de medi¢do em camaras para
reduzir perturbacdes no gradiente de CO», a substitui¢ao de sistemas de covariancia de
vortices de caminho aberto em ambientes aridos devido ao sinal negativo anormal, e a
remocao prévia do Carbono Inorganico do Solo (SIC) em analises isotopicas para garantir
estimativas precisas de turnover.

A Framework também auxilia na sele¢do tecnologica em fungdo da escala. Para
areas >100.000 ha, recomenda modelos baseados em satélite integrados a inversdes
atmosféricas; para escalas intermédias, UAVs com fotogrametria SFM, que oferecem
precisdo comparavel ao LIDAR com menor custo; e, para medi¢des pontuais, tecnologias
rapidas in situ como LIBS, reduzindo a dependéncia de laboratdrios.

Ao padronizar procedimentos, a Framework facilita a conformidade com
diretrizes internacionais, como as do IPCC, aspecto essencial para inventarios destinados
a geracdo de créditos de carbono ou a mitigagdo urbana, onde a determinagao rigorosa do
sinal de fundo atmosférico ¢ critica. Para modelos biogeoquimicos, reforca a necessidade
de analises de sensibilidade (EFAST) e otimizacao de parametros (PEST), dada a variacdo
espacial da aplicabilidade dos modelos.

A incerteza permanece um desafio transversal, influenciada pela qualidade dos
dados, pela heterogeneidade espacial e temporal e pela escala de variagdo. Emissoes
urbanas podem apresentar incertezas, enquanto camaras de respiracdo do solo podem
subestimar fluxos em até 15%. Assim a Framework operacional, através da (Tabela 3),

oferece estratégias explicitas de avaliagdo e mitigagdo dessas incertezas.

6.2. Protocolo Base de Inventario de Carbono (PBIC)

Os artigos enfatizam consistentemente que a padronizagdo de protocolos de
medicao e amostragem ¢ fundamental para reduzir vieses e incertezas, aumentando assim

a rigor e a confiabilidade dos inventarios de carbono. Com base nos pontos fracos



identificados, a seguir, ¢ proposto um Protocolo Base de Inventario de Carbono (PBIC)
para entidades e um Modelo Conceitual de Apoio a Decisdo (MCAD) para a selegdo de
métodos.

O PBIC deve focar em mitigar os principais vieses metodologicos, especialmente
aqueles relacionados a amostragem de solo e medigdo de fluxos gasosos. Um roteiro mais
detalhado encontra-se no (Quadro 7), dividida em trés colunas componente,

protocolo padronizado e justificativa técnica, para auxiliar profissionais /

entidades na tomada de decisao.

6.2.1. Planejamento e Estratificacdo

Deve iniciar pela defini¢do do dominio e escopo, ou seja, definir claramente os
limites geograficos e os compartimentos de carbono a serem medidos (biomassa
acima/abaixo do solo, Carbono Organico do Solo — SOC, CO> fluxos). Em seguida fazer
a estratificacdo do sitio dividindo a 4rea de estudo (florestas, agroecossistemas, etc.) com
base em fatores ambientais (clima, topografia) e propriedades de solo (pH, textura) para

garantir a representatividade da amostragem.

Quadro 7 - Protocolo base de inventario de carbono (PBIC)

Fase de Medicio de Estoques (Inventario)

Componente Protocolo Padronizado Justificativa Técnica
Amost Perfil d . .
S:llss ragler?;eifgr eié SP)e' Evita a superestimagdo do T-
Carbono . ) SOCS (Estoque Total de
. Amostrar estritamente por ,
Organico do Solo . iy Carbono do Solo) em até
horizontes  pedogenéticos ~
(SO0) , . 28.2% que ocorre com segoes
até 1 m ou profundidade de
. de controle fixas (SCS).
rocha-mae.
Medi¢ao rigorosa da
Densidade Aparente (BD) e BD e CF sdo parametros de
Propriedades do teor de cascalho/Fracdo entrada fundamentais que
Fisicas do Solo Grosseira (CF) em introduzem altas incertezas
laboratorio  para  cada nas estimativas de SOCS.
horizonte.
Carbono da Uso do Fator de Expanséo Apr.imorar a precisao
Biomassa de Biomassa (BEF) utilizando fatores de
combinado com inventario conversao ajustados por regido
(AGC/BGC) L L
florestal detalhado. e grupo etario/espécie local.
(continua)
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Fase de Monitoramento de Fluxos (CO;)

Componente Protocolo Padronizado Justificativa Técnica
Céamaras Nao-
Estaciondrias Non- L . ~
(. . Minimiza a subestimagdo de
Steady-State): Utilizar N
, o fluxo causada pela alteragdo
periodos de medigdo

do gradiente de difusdo de CO,

Respiragdo do Solo A
na camara, um artefato que

breves (< 5 min) apds a

Re eliminacdio do ruido ]

(Re) ¢ . pode ser de at¢é 15%. A
inicial e garantir que a o .
R . ventilagdo evita artefatos de
camara seja .

. pressdo e grandes erros.

apropriadamente
ventilada.

Camaras de Fluxo
Continuo (Flow-through)
Modificadas:

NEE Implementar defletores ou

Reduz a turbuléncia e o tempo
para atingir o equilibrio,
aumentando a frequéncia e

(Agroecossistemas) arquitetura otimizada para - . .
. precisio das medi¢des em
laminar o fluxo e acelerar .
o culturas altas (milho).
o estado de equilibrio
(steady-state).
Estratégia de Calibragao
Dupla: Implementar a
calibragdo com  dois A calibragdo de ponto tnico €
. pontos (nivel ambiente e a maior componente de
Monitoramento N .
.. alta concentracdo) em vez incerteza (Uextrap) em
Atmosférico L ..
de ponto Unico, e medigoes com grandes
Urbano

estabelecer uma rede de aprimoramentos de  CO,

sensores para determinar urbano.
o sinal de CO; de "fundo"

(background).

(fim do quadro)

6.2.2. Anadlise e Modelacdo

A escolha de métodos para medi¢do, modelacdo e monitorizagdo do carbono em
diferentes contextos ambientais exige uma logica decisoria estruturada, baseada na
relacdo entre critérios cientificos, recursos tecnologicos disponiveis e incertezas inerentes
aos sistemas ecoldgicos e climaticos. As decisdes apresentadas refletem a necessidade de
selecionar abordagens que minimizem vieses, aumentem a precisdo das estimativas e
garantam a adequacgdo metodologica as caracteristicas especificas de cada ambiente.

Em primeiro lugar, observa-se que a defini¢do dos critérios cientificos é central
para orientar a selecdo dos métodos. Entre esses critérios destacam-se a precisdo das

estimativas, a representatividade espacial e temporal das medicdes, a validade estrutural

56



dos modelos e a capacidade de corrigir vieses instrumentais. Esses elementos sdo
particularmente relevantes em sistemas onde a variabilidade climatica, a heterogeneidade
do solo ou a baixa produtividade bioldgica podem comprometer a confiabilidade dos
resultados.

Além dos critérios cientificos, fatores operacionais desempenham papel
determinante na escolha metodologica. O custo financeiro das tecnologias, a intensidade
de mdo de obra necessaria, a disponibilidade de dados histéricos e as condig¢des
ambientais locais influenciam diretamente a viabilidade de cada abordagem. Tecnologias
como LiDAR aéreo, embora altamente precisas, apresentam custos elevados, enquanto
alternativas como UAVs combinados com Structure-from-Motion (SFM) oferecem
equilibrio entre precisdo, frequéncia de aquisicdo e acessibilidade financeira,
especialmente em inventarios locais ou propriedades privadas.

A andlise comparativa entre métodos evidencia diferencas estruturais importantes.
Métodos de campo, como inventarios tradicionais ou amostragem de solo, fornecem
elevado detalhamento local, mas apresentam limitagdes quanto a cobertura espacial e a
capacidade de capturar mudancas rapidas. Em contraste, técnicas de detecgdo remota
multitemporal, como LandTrendr, VIIRS ou GEDI, permitem monitorar distirbios
abruptos e processos de recuperagdo em escalas amplas, oferecendo maior consisténcia
temporal. De forma semelhante, a comparacgao entre sistemas de covariancia de vortices
de caminho aberto e fechado demonstra que a escolha do instrumento deve considerar as
condi¢des ambientais: em ecossistemas quentes ¢ aridos, o caminho aberto tende a
apresentar vieses espectrais, enquanto o caminho fechado oferece maior robustez para
fluxos baixos.

No ambito da modelacdo, a distingdo entre modelos regionais ndo calibrados e
modelos ajustados por técnicas como EFAST e PEST revela a importancia da calibragdo
local para garantir validade estrutural e adequacdo a heterogeneidade climatica. A
incorporagdo de parametros ecofisiologicos dindmicos permite que os modelos
representem de forma mais realista a produtividade primaria bruta (GPP) e o balango
liquido de carbono (NEP) ao longo do tempo.

A loégica de decisdo que permeia todas essas escolhas segue um padrdo
consistente. Inicialmente, identifica-se o contexto ambiental ou climatico em que o estudo
sera conduzido. Em seguida, avaliam-se os fatores de divida ou limitagdes associadas a

cada método, como vieses de amostragem, custos elevados ou baixa exatiddo. A partir
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dessa avaliagdo, seleciona-se a abordagem que melhor reduz incertezas ¢ maximiza a
precisdo, equilibrando custo, frequéncia de medicdo e robustez cientifica. Por fim,
assegura-se que o método escolhido seja coerente com o objetivo do estudo, seja ele
inventario nacional, monitoramento de disturbios, modelagao de longo prazo ou avaliagdo
de sequestro geoldgico.

Em sintese, as decisdes metodologicas relacionadas a medigdo e modelagdo de
carbono sdo guiadas por uma légica que integra contexto ambiental, incertezas, recursos
disponiveis e objetivos cientificos. Essa 16gica assegura que cada técnica seja aplicada de
forma estratégica, maximizando a confiabilidade das estimativas e contribuindo para uma
compreensao mais precisa dos processos ecologicos e climaticos.

O Modelo Conceitual de Apoio a Decisdo (MCAD) (Quadro 8) visa auxiliar
técnicos e gestores ambientais em Portugal na selecdo da metodologia mais robusta em

cenarios de incerteza, integrando as aplicagdes e limitagdes identificadas.
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Quadro 8 - Modelo Conceitual de Apoio a Decisdo (MCAD)

Decisao Chave

Situacao/Clima/Apli
cacio

Fatores de Duvida

Opciao Teorica/Pratica Recomendada

Foco Principal

Medicdo de
Estoque de Solo

Solos
Meditérranicos,
Inventario Nacional

Amostragem SCS ¢ mais
rapida, mas qual é o viés
de SOCS?

Adotar ESP (Perfil de Solo Inteiro). Se usar SCS,
compensar a superestimacao e justificar o desvio.

Minimizar o  viés  de
amostragem ¢ a incerteza de

BD.

Monitoramento  de

O inventario de campo ¢

Utilizar Detegdo remota de Séries Temporais (ex:

Capturar a dindmica temporal

uantificagdo de | _. . ontual; as mudancas
Q. ¢ Disturbios  (Fogos p’ . ¢ LandTrendr com dados Landsat/VIIRS/GEDI) | (perda e recuperagdo) e
Biomassa ) rapidas (clear-cuts, A ) .
Florestais) N . para capturar dindmicas abruptas/graduais. escalonar espacialmente.
pragas) sdo perdidas.
Estoque de Carbono N . . Usar UAVs + Structure-from-Motion (SFM). A
Gestdo de | Alto custo e intensidade L . s
Florestal . N SFM produz estimativas de Densidade de ; Equilibrio entre custo,
. ., i Propriedades, de mao de obra do . .. .. . .
(Rapido/Intermedia Inventario Local LiDAR aéreo Carbono Acima do Solo (ACD) comparaveis ao | frequéncia e precisdo.
rio) LiDAR em escalas de 100 a 100.000 ha.q

Modelagao de

Simulagdo Regional

A exatiddo do modelo é

baixa e varia

Exigir Analise de Sensibilidade (EFAST) e
Otimizacao de Pardmetros (PEST) para calibrar o

Garantir a validade estrutural

Produtividade . . do modelo e adaptar a
de Longo Prazo espacialmente (ex: sul | modelo localmente. Usar paradmetros . .
(GPPAtextNEP) 1 . heterogeneidade climatica.
vs. norte de Portugal). ecofisioldgicos que variam no tempo.
Medi¢do de Fluxo Ecossistemas de O EC de caminho aberto = Preferir EC de caminho fechado (EC155). Se usar
em Desertos ou . (IRGASON) mostra | IRGASON, aplicar corregdes especificas para | Superar o viés de absor¢do do
) Dunas, Semi-aridos . . . . . .
Baixa . captagdo de CO, | efeitos  espectroscopicos  induzidos  por | CO; e obter fluxos reais.
.. (baixo NEE) . , -
Produtividade anormal/irrazoavel. temperatura/radiag@o.
Sequestro de . Utilizar Simulagdo Numérica Direta (DNS) ou | Otimizar a revisdo  de
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. . Eficiéncia Energética | dificil. . .
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59




6.3. Avaliacdo de Estoque (Stock Assessment)

6.3.1. Foco em Biomassa (Acima do Solo)

Para avaliagdes de grande escala, como inventarios nacionais ou programas de
Reducdo de Emissdes por Desmatamento e Degradagdo, o método recomendado é o Fator de
Expansao de Biomassa (BEF) combinado com inventario florestal.

Para monitoramento frequente ou avaliagdes em areas menores (100—100.000 ha), o
uso de Veiculos Aéreos Nao Tripulados (UAVs) com Structure-from-Motion (SFM) para criar

Modelos de Altura do Dossel (CHM) ¢ eficaz e sensivel a pequenas perturbagdes.

6.3.2. Foco em Carbono do Solo (SOC e SIC)

Amostragem de Perfil: Para garantir o rigor e evitar a superestimagdo (bias) do
estoque total de carbono do solo (T-SOCS), deve-se priorizar o Método do Perfil de Solo Inteiro
(ESP) (por horizontes pedogenéticos) em detrimento das Se¢des de Controle do Solo (SCS) de
incrementos fixos. O uso de SCS pode superestimar o T-SOCS em até 28.2%.

Rastreamento de Turnover: Para rastrear a dindmica de carbono (C) apds mudancgas
de uso da terra, deve-se usar a Técnica de Isotopos Estaveis (613 C). Para excluir a interferéncia
do Carbono Inorgénico do Solo (SIC) nas medigdes de (613 C) (TC) para obter resultados
precisos sobre a estabilidade do SOC.

Mapeamento em Larga Escala (DSM): Em regides aridas ou semiaridas, a integracdo
de Mapeamento Digital do Solo (DSM) com algoritmos de machine learning (Random Forest

e Cubist) e dados de detecdo remota (Sentinel) permite prever a distribui¢do espacial do SOC.

6.4. Avaliacao de Fluxo (Flux Assessment)

6.4.1. Medicdo Direta de Trocas Gasosas (CO3)

Respiracao do Solo (Re): Utilizar camaras ndo estacionarias com periodos de medigao
breves (<5 minutos) para minimizar o artefato de subestimacao (bias) causado pela alteracao
do gradiente de difusdo de COa.

NEE em Plantas Altas (Vegetacdo herbacea): Para evitar a turbuléncia e acelerar o
tempo até o estado de equilibrio, utilizar Camaras de Fluxo Continuo com defletores. A medigéo

de alta frequéncia € essencial para manter a preciso.
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NEE em Ecossistemas: O método de Covariancia de Vortices (EC) é o inico que
determina diretamente a troca de CO> da comunidade com a atmosfera. Em ecossistemas de
baixa produtividade como aridos, deve-se preferir sistemas de EC de caminho fechado (closed-
path, ECI155), pois sistemas de caminho aberto (open-path, IRGASON) frequentemente

apresentam sinal de CO, negativo anormal e irrazoavel.

6.4.2. Modelagdo e Aplicacoes Especiais

Monitoramento Urbano (CO;): O método mais confidvel integra multiplas
abordagens, como Inventario Bottom-up e Inversdo Atmosférica Top-down. A incerteza do
resultado ¢ significativamente influenciada pela definicdo precisa do sinal de CO2 de "fundo"
(background).

Modelacao de Processo (GPP/NEP): Modelos biogeoquimicos como o Biome-BGC
apresentam alta variagdo em termos de rigor dependendo da localizagdo (latitudinal), do tipo de
vegetagdo e da variavel simulada (GPP ou NEP). E altamente recomendada a Anélise de
Sensibilidade (EFAST) e Otimizacdo de Parametros (PEST) para calibrar parametros
ecofisiologicos e melhorar a precisdo em novas areas de estudo.

A aplicacdo deste modelo decisorio permite aos profissionais e gestores ambientais
selecionar o caminho metodologico que oferece a melhor precisdo e confiabilidade para o seu

contexto especifico, considerando as limitagdes e incertezas técnicas conhecidas nas fontes.

6.5. Contribuicao da Framework Operacional como Auxilio aos
Profissionais

A Framework operacional constitui um guia técnico que relaciona o objetivo da
medi¢do, a escala e o ecossistema, orientando a sele¢do metodologica mais adequada e
reduzindo incertezas. No ambito dos estoques, direciona para métodos consistentes com o
compartimento avaliado.

Ao identificar limitagdes recorrentes, a Framework permite antecipar corregdes
procedimentais, como a utilizagdo de periodos curtos de medicdo em camaras para minimizar
perturbagdes no gradiente de CO2, a substitui¢do de sistemas de covaridncia de vortices de
caminho aberto em ambientes aridos devido ao sinal negativo anormal, e a remogao prévia do
Carbono Inorganico do Solo (SIC) em analises isotopicas para garantir estimativas fiaveis de
turnover.
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A seleg@o tecnologica é igualmente otimizada pela correspondéncia entre método e
escala. Para areas extensas, recomenda modelos baseados em satélite integrados a inversoes
atmosféricas; para escalas intermédias, UAVs com fotogrametria SFM, que conciliam precisdao
e custo; e, para medi¢des pontuais, técnicas rapidas in situ como LIBS, reduzindo a dependéncia
de laboratorios especializados.

A padronizacao promovida pela Framework reforca a verificabilidade dos inventarios e
a conformidade com diretrizes internacionais, como as do IPCC, aspecto essencial para
iniciativas de créditos de carbono e para a mitigagdo urbana, onde a determinagao rigorosa do
sinal de fundo atmosférico ¢ determinante para a credibilidade dos resultados.

Por fim apoia a modelacdo biogeoquimica ao reconhecer a variabilidade espacial da
aplicabilidade dos modelos, estabelecendo a necessidade de analises de sensibilidade e
otimizacgdo de parametros (EFAST e PEST) para assegurar que modelos como Biome-BGC ou
DNDC sejam calibrados as condi¢des locais e representem adequadamente os processos de
sequestro e respiracdo do carbono.

No Tépico 3 sdo descritos os métodos mais usuais na mensuragdo da troca de carbono
entre ecossistemas ¢ atmosfera. O Topico 5 aborda as principais limitagdes e dificuldades e
incertezas encontradas pelos profissionais, que sdo relacionadas aos métodos escolhidos e
também ao ambiente a procedimentos adotados. Neste Topico 6 foram elencadas as melhores
alternativas para sanar e / ou diminuir as dificuldades e incertezas citadas. Desta forma criou-
se as (Tabelas 2, 3 e 4). Ainda foi possivel criar uma Framework operacional que € um
Fluxograma (Figura 18) para que profissionais tenham pelo menos um ponto de partida para
tomada de decisao.

O referido Fluxograma trata-se de um roteiro robusto para a avaliagdo de carbono em
qualquer regido deve integrar métodos de medicdo direta, detecdo remota e modelagao,
adaptando-os as caracteristicas especificas do ecossistema e a escala de analise. Desta maneira
de forma sucinta se transcreve abaixo conforme o fluxograma um roteiro para aplicagdes gerais.
Com base nele pode-se refinar para aplicacdes especificas levando-se emm consideragdo as

legislacdes de cada pais, as caracteristica geograficas, os custos e a capacidade técnica.
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Figura 18 ; Framework operacional.
No planeamento e estratificagdo do sitio o primeiro passo ¢ definir o escopo (estoque ou

fluxo) e estratificar a area.
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» Deve-se fazer a identificagdo de variabilidade dividindo a paisagem por classes de
drenagem do solo, tipos de vegetacdo e topografia para reduzir incertezas em medigdes
pontuais.

» Fazer o zoneamento climatico ¢ considerar variaveis meteorologicas (temperatura,
precipitacdo e vento) que regulam as trocas de COo.

* Definigfo de fronteiras, pois no caso de areas urbanas ou agricolas, estabelecer "zonas

de funcdo sumidouro" e "zonas de alta emissao".

6.6. Avaliacao de Estoques de Carbono (Carbon Stocks)

6.6.1. Carbono Orgdnico do Solo (§0C)

* No protocolo de amostragem priorizar o método de Perfil de Solo Inteiro (ESP) por
horizontes pedogenéticos em vez de se¢des de profundidade fixa, evitando uma superestimagao
do estoque total.

* Fazer a corre¢do de massa em areas de mudanca de uso da terra, utilizar o método da
massa equivalente de solo (ESM) para anular o viés causado pela compactag@o ou erosdo do
solo.

» Implementar a tecnologia LIBS (Laser-Induced Breakdown Spectroscopy) para

determinacdo rapida in-situ da variacdo espacial do carbono, reduzindo custos laboratoriais.

6.6.2. Biomassa Vegetal

» Utilizar o fator de expansdo de biomassa para converter o volume de madeira
inventariado em biomassa total (incluindo raizes e folhas), ajustando os fatores por espécie e
idade.

* Incluir medigdes diretas de carbono radicular subterrdneo (BRC) para aumentar a

confiabilidade em ecossistemas de carbono azul em areas de manguezais.

6.6.3. Monitoramento de Fluxos de Carbono (Carbon Fluxes)

* O método de Covariancia de Vortices (Eddy Covariance - EC) é o padrao para

determinar diretamente o Intercambio Liquido do Ecossistema (NEE).
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* Em ambientes aridos, corrigir sinais andmalos de captacdo de CO2 em sistemas de
caminho aberto causados por efeitos espectroscopicos induzidos pelo calor.
* Otimizar as camaras para medi¢des em talhdes agricolas (ex: milho), usar cAmaras de

fluxo continuo com defletores para reduzir a turbuléncia e acelerar o estado de equilibrio.

6.6.4. Escalonamento e Verificagdo Via Dete¢do Remota

* Escala Intermediaria (100—-100.000 ha): Utilizar UAVs (Drones) com fotogrametria
Structure-from-Motion (SFM) para estimar a densidade de carbono acima do solo (ACD) com
precisdo comparavel ao LiDAR.

* Dinamicas histdricas aplicando algoritmos baseados em trajetorias (ex: LandTrendr)
em séries temporais Landsat para reconstruir o historico de perturbacdes e recuperagdo da
biomassa ao longo de décadas.

* Integrar dados de satélite de alta resolucdo como Sentinel-1A4 (radar) e Sentinel-2A/3A
(multiespectral) com machine learning (Random Forest ou Cubist) para mapeamento digital de

carbono em larga escala.

6.6.5. Modelagdo e Integracdo de Dados

Proceder a calibragdo de modelos e preceder a simulagdo em modelos como Biome-
BGC ou DNDC com analises de sensibilidade (EFAST) e otimizagdo de parametros (PEST)
para adaptar o modelo a realidade local.

Abordagem integrada urban/regional combinando inventarios detalhados (bottom-up)
com inversdes atmosféricas (fop-down) para reduzir incertezas nas emissoes fosseis para niveis
inferiores a 10%.

Avaliacdo econdmica incorporando o modelo de valor econémico total (TEV) para
considerar o valor de mercado de produtos madeireiros, créditos de emissdo e servicos de
habitat.

A selecdo metodologica deve ser orientada pelas caracteristicas do cenario de avaliagdo
e pelos principais fatores de incerteza associados. Em reservatorios hidrelétricos, o método de
estoque por massa total mostra-se mais robusto por evitar a elevada variabilidade temporal
inerente aos fluxos continuos. Em contextos de mudanca de uso da terra, 0 método Equivalent
Soil Mass (ESM) corrige distorgdes provocadas pela compactagdo do solo, garantindo
estimativas comparaveis entre estados contrastantes. Para florestas de alta densidade, a
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combinagdo LiDAR/GEDI com dados VIIRS supera a saturagdo de sensores 0pticos e permite
caracterizar a estrutura vertical do dossel com maior precisdo. J& em agroecossistemas
especificos, o uso de camaras de fluxo com defletores assegura medi¢des fiaveis em culturas

altas, onde o Eddy Covariance ¢ limitado pela escala de aplicagdo.
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7. APLICACAO AO CONTEXTO DE PORTUGAL E

NORDESTE TRANSMONTANO

7.1. Reclassificacdo Estrutural da Floresta Portuguesa

Portugal e particularmente o Nordeste Transmontano ja dispde de um conjunto robusto

de dados florestais, pedologicos e climaticos que, quando articulados com os métodos descritos

na Framework Operacional, permitem construir um sistema regional de monitorizacdo de

carbono alinhado as metas europeias de neutralidade climatica. O cruzamento entre dados

existentes, métodos adequados e obrigacdes legais revela condigcdes ideais para a

implementacdo de um projeto-piloto regional, capaz de servir como modelo replicavel para

outras regides do pais.

De acordo com o 6° Inventario Florestal Nacional a floresta ¢ agrupada em dez
grandes tipos principais (como Carvalho negral, Sobreiral, Pinhal bravo, Eucaliptal, entre
outros), que se subdividem em 22 tipos florestais especificos de acordo com a sua
densidade e altura. Detectou-se que cerca de 30% da area que o Inventario Florestal
Nacional tradicionalmente classificava como sobreiro, azinheira ou pinheiro-bravo
corresponde, na realidade, a formagdes de matagal mediterranico com estruturas baixas e
muito fechadas.

Primeiramento existem os grandes grupos divididos entre a floresta diversa que ¢
o maior grupo identificado com (33,2%), subdividindo-se em estruturas abertas (25,3%)
e fechadas (7,9%). Inclui uma grande mistura de espécies como azinheira, sobreiro,
pinheiro-bravo e eucalipto. O Pinhal Bravo (Pinus pinaster) tem uma porcentagem de
27,3% e representa uma fatia significativa, sendo que a estrutura "fechada e baixa" ¢ a
mais comum, ocupando isoladamente 15,2% da area total.

Por sua vez o Eucaliptal (Eucalyptus spp) ocupa uma percentagem de 16,2% e
divide-se quase equitativamente entre estruturas abertas (3,7%) e fechadas (12,5%). O
Sobreiral (Quercus suber), 9,9% €& é composto por povoamentos abertos (1,9%) e
fechados (8,0%). Os Matagais Mediterranicos que o estudo revelou que areas
anteriormente classificadas apenas por arvores sdo dominadas por arbustos, como o
Esteval (7,5%), o Giestal (4,3%) e o Medronhal (0,5%). Os Carvalhais de Folha Caduca
que incluem a Floresta de carvalho negral (Quercus pyrenaica) com 0,4% e outros

carvalhos com 0,1%. E por ultimo o Acacial (Acacia spp) com 0,6% sendo identificado
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pela primeira vez como um tipo dominante onde esta espécie invasora se sobrepde a
pinheiros e eucaliptos.

As espécies arboreas e arbustivas identificadas correspondem além das espécies
dominantes anteriormente referidas, os estratos sdo classificados em arvores frequentes
com Pinheiro-manso, azinheira, castanheiro, carvalho-roble, pinheiro-silvestre, choupos
e salgueiros. Arbustos e subarbustos como esteva (Cistus ladanifer), giestas, tojos, urzes,
medronheiro, rosmaninhos, sargaco, silvas, carqueja, carrasco e zimbros.

A reclassificagdo de 30% da area florestal de Portugal Continental como matagal
mediterranico deve-se, fundamentalmente, a uma mudanga na metodologia de analise,
que passou de uma vis@o bidimensional (focada apenas na espécie dominante) para uma
perspetiva tridimensional. Entre os principais motivos esta a analise da estrutura vertical
pois tradicionalmente a floresta era classificada apenas pela espécie de arvore que
dominava a cobertura. Um modelo de diversidade estrutural da vegetacdo (MDEV), que
avalia a vegetacdo em sete classes de altura, permitindo identificar o que existe abaixo
das copas das arvores foi utilizado. Detectou-se a dominancia do estrato arbustivo com a
aplicag@o do indice de dominancia do estrato arboreo (IDEA) que revelou que, em cerca
de um terco das areas, os arbustos t€ém mais "peso" ou cobertura do que as proprias
arvores.

Foram ainda identificadas vastas areas de sobreiro, azinheira e pinheiro-bravo
classificadas como estruturas baixas e fechadas, ou seja, estruturas verticais muito baixas
¢ densas, caracteristicas de formagdes arbustivas e ndo de povoamentos arboreos
consolidados. Ocorreu a substituicao por tipologias especificas, as areas antes mapeadas
como florestas de sobreiro ou azinheira foram identificadas como esteval (dominado por
estevas) ou medronhal. Da mesma forma, partes dos pinhais-bravos foram reclassificadas
como giestal, uma vez que as giestas constituem a vegetagdo que mais contribui para a

caracterizacao do local, sendo o estrato arbéreo muito esparso.

7.2. Inventario Florestal Como “Verdade de Campo” na
Regiao Norte

O Inventario Florestal Nacional (IFN), foi a metodologia que melhor representou
a estrutura vegetal porque permitiu superar a visdo tradicional e bidimensional da floresta,
que se focava apenas na espécie de arvore dominante. A visdo tridimensional possibilitou

"olhar" para a floresta em trés dimensoes, integrando a composicdo floristica com a

68



estrutura vertical da vegetagdo. com a avaliagdo por estratos em cada parcela de
amostragem, avaliou-se a percentagem de cobertura de espécies em sete classes de altura
distintas (desde menos de 0,5m até mais de 16m), o que permitiu quantificar o sub-bosque
¢ os estratos arbustivos que antes eram ignorados.

Os indices de precisdo foram desenvolvidos e aplicados, tais como os indices
cientificos como o indice de cobertura (IC), indice de altura (IA) e indice de dominancia
do estrato arboreo (IDEA) que, em conjunto, formam o modelo de diversidade estrutural
da vegetacdo (MDEV). Com uso de analise estatistica avangada e através da aplicagdo do
método estatistico K-means a base de dados do inventario, foi possivel segregar grupos
de vegetacdo com base na sua realidade fisica e bioldgica, revelando tipos florestais que
ndo eram identificados pelas legendas tradicionais. O uso de uma lista de espécies
facilmente identificaveis pelas equipas de campo conferiu um conhecimento mais
objetivo e coerente da biodiversidade associada a floresta portuguesa.

Esta riqueza de dados permitiu descobrir, por exemplo, que areas anteriormente
classificadas apenas por arvores eram, na verdade, dominadas por matagais.
Identificaram-se pela primeira vez areas dominadas por espécies invasoras como as
acacias. Essa caracterizagdo detalhada é fundamental para entender a sequestracdo de
CO3, a biodiversidade ¢ a ecologia do fogo (carga combustivel e propagagao).

Em contrapartida a metodologia do Inventario através de dete¢do remota
tradicional teria dificuldade em replicar este nivel de detalhe porque este método tende a
captar o que ¢ visivel do topo. No entanto a visdo "a duas dimensdes" provou ser
insuficiente, pois as areas que parecem ser de sobreiro ou pinheiro-bravo do alto sdo, na
realidade, dominadas por estruturas arbustivas baixas e fechadas (como esteval ou giestal)
que s6 a analise estrutural vertical (MDEV) consegue classificar corretamente.

A metodologia incluiu a "verificagdo e validagdo dos dados no terreno",
garantindo que a tipologia mapeada correspondesse fielmente a realidade biologica e
fisionomica da parcela, algo que modelos puramente baseados em sensores podem
estimar, mas ndo confirmar com o mesmo rigor. Desta maneira o inventdrio seria a
metodologia que validaria as informagdes obtidas pela detecdo remota, sendo entdo
apesar do tempo e custos envolvidos, mais rica em detalhes principalmente pela
abrangéncia das diferentes alturas da cobertura vegetal.

O Inventario Florestal Nacional (IFN) através da sua metodologia provou ser a

ferramenta mais eficaz para quantificar o CO2 na regido Transmontana devido a sua
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capacidade de realizar uma medigao tridimensional e estratificada da biomassa. O IFN6
permitiu a quantificagdo de multiplos reservatorios pois ao contrario de estimativas
simples, permitiu estimar o carbono armazenado ndo apenas nas arvores vivas, mas
também em reservatorios frequentemente ignorados como o subcoberto suobcoberto
(matos), a madeira morta (em pé e no chao), a folhada (manta morta) e o solo.

Na regido Transmontana, onde abundam formagdes como o giestal e o carvalhal,
a extratificacdo em sete alturas permitiu distinguir a biomassa de um matagal denso da de
um povoamento arbdoreo esparso, o que altera drasticamente o valor final de CO;
sequestrado. Esta acdo proporcionou a corre¢@o da tipologia regional revelando que areas
do interior norte, anteriormente classificadas apenas como pinhal-bravo ou "outras
folhosas", sdo na realidade dominadas por giestais (4,3% da area nacional, concentrados
no Norte). Como os arbustos e as arvores tém taxas de sequestro e densidades de biomassa
distintas, o inventario de campo evita erros de sobrestima¢ao ou subestimacao.

O uso do Modelo de Diversidade Estrutural da Vegetacdo (MDEV) ofereceu
precisdo cientifica e modelagdo que foram uma base de trabalho valiosa para quantificar
o carbono retido e prever as emissdes em caso de incéndio, correlacionando a carga
combustivel com o risco de libertagdo de CO».

No contexto urbano como no municipio de Braganca reforcam que a medigdo
direta em areas de relvado e espagos verdes urbanos, seguindo protocolos de amostragem
do solo e da vegetagdo, é essencial para quantificar o balango liquido de carbono em zonas
de forte atividade humana. Em suma, o inventario é a melhor ferramenta porque substitui
"estimativas de topo" por dados reais de campo, permitindo pesar cada "camada" da
floresta transmontana separadamente.

Inclusdo de fluxos laterais e produtos de madeira os métodos de inventario
permitem contabilizar o carbono em produtos de madeira colhida (HWP), acompanhando
o seu destino mesmo apos sairem do ecossistema florestal. Esta capacidade de rastrear o
carbono em produtos e o seu tempo de retencdo em aterros ou edificios ¢ uma vantagem

exclusiva que métodos atmosféricos ndo conseguem distinguir.
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7.3. Metas e Obrigacoes Legais de Portugal e do Nordeste
Transmontano

A semelhanca do que acontece noutros poises da Unifio Europeia (EU) e de outras
realidades geograficas mundiais, Portugal esta sujeito ¢ a legislagdes diversas incluindo
as de natureza ambiental. Desta forma os desafios obrigagdes e metas de Portugal e da
regido do Nordeste Transmontano relativos ao CO> e as alteragdes climaticas estdo
relacionadas com a geografia, incéndios, propriedades privadas e a problematicas do solo.

A Vulnerabilidade geografica ocorre porque Portugal situa-se na regido
mediterranica e no sul da europa, identificadas como das zonas mais vulneraveis do
mundo, com previsdes de redugdo das disponibilidades hidricas e aumento da frequéncia
de ondas de calor. Os Incéndios florestais sdo uma ameaga estrutural que compromete a
sustentabilidade e provoca quebras severas no sequestro liquido de carbono, como
observado nos anos criticos de 2003 e 2005. Cerca de 89% da floresta ¢ privada e a
fragmentacdo excessiva da propriedade dificulta uma gestdo ativa, resultando em areas
com gestdo incipiente que sdo menos resilientes a riscos climaticos. E a desertificacao
onde aproximadamente 58% do territorio continental ¢ suscetivel a desertificacdo, o que
afeta a capacidade do solo de armazenar carbono devido a perda de matéria organica.

A constitui¢do da republica delega ao estado a tarefa fundamental de defender a
natureza e o ambiente, preservando os recursos naturais, com a floresta sendo mencionada
expressamente como prioridade de desenvolvimento desde 1997. Ao nivel nacional,
destaca-se a Resolu¢do do Conselho de Ministros n.° 56/2015, que aprovou a Estratégia
Nacional de Adaptacdo as Alteracdes Climaticas 2020 (ENAAC 2020), reforcando a
necessidade de identificar, planear e implementar medidas de adaptacdo setoriais e
transversais, bem como de promover a articulagdo entre diferentes niveis de governagao.
Paralelamente, a estratégia introduziu mecanismos de coordenagdo interinstitucional e
instrumentos de monitorizacdo continua, assegurando maior alinhamento entre politicas
publicas, ciéncia climatica e gestdo territorial.,, Portugal encontra-se vinculado a
Convengado-Quadro das Nagdes Unidas sobre Alteragdes Climaticas e a diversos acordos
internacionais, que exigem a monitorizacdo das emissdes € a ado¢do de medidas de
mitigacdo dos impactos das alteragdes climaticas.

No contexto das politicas climaticas europeias e nacionais, Portugal passou a
alinhar os seus objetivos com o quadro regulatorio definido pela Lei Europeia do Clima

(Regulamento UE 2021/1119), que estabelece a meta vinculativa de neutralidade
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carbonica até 2050 e a reducdo de pelo menos 55% das emissoes de gases com efeito de
estufa até 2030, relativamente aos niveis de 1990. Em consonancia, o Roteiro para a
Neutralidade Carbonica 2050 (RNC2050) e o Plano Nacional Energia e Clima 2030
(PNEC 2030) definem metas nacionais refor¢adas, incluindo a reducdo de 45% a 55%
das emissdes até 2030, a incorporacdo de 47% de energia renovavel no consumo final
bruto de energia e 80% de renovaveis na produgio de eletricidade até 2030. No dominio
da qualidade do ar, Portugal segue as orientagdes da Diretiva (UE) 2016/2284 relativa a
reducdo das emissoes nacionais de certos poluentes atmosféricos (NEC), que estabelece
limites progressivamente mais rigorosos para 2030, alinhados com os valores-guia da
Organizagdo Mundial da Satde (OMS). Este conjunto de instrumentos legislativos
atualizados substitui os objetivos anteriormente definidos para 2020, consolidando uma
estratégia climatica mais ambiciosa e coerente com 0s compromissos europeus de
mitigacdo ¢ adaptagdo. No contexto do nordeste transmontano e regido norte ocorre o
agravamento térmico e projeta-se que o aumento da temperatura média no interior norte
até ao final do século. Ainda ha o agravamento do risco de incéndio pois a regido de Tras-
os-Montes apresenta um dos maiores aumentos absolutos previstos para o risco de
incéndio meteoroldogico (indice FWI) nos meses de verdo. O sequestro urbano (Braganca)
onde estudos locais na regido visam quantificar fluxos de CO> em relvados urbanos para
avaliar como a gestdo de espagos verdes pode aumentar o sequestro de carbono e mitigar
emissdes urbanas. Expansdo de espécies florestais ¢ também de considerar pois a regido
¢ vista como uma oportunidade para aumento de habitats de carvalhais, que t€ém
aumentado via regeneragdo natural, contribuindo para a diversificagdo da floresta e

resiliéncia climatica.
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8. DISCUSSAO GERAL E SINTESE DE
RECOMENDACOES

8.1. Analise Comparativa dos Métodos

A andlise integrada dos estudos demonstra que os métodos de quantificagdo de
carbono apresentam desempenhos distintos conforme o ecossistema, a escala de aplicagdo
e o tipo de processo avaliado. As camaras de respiragdo constituem a abordagem mais
direta para medir fluxos provenientes do solo, permitindo captar a variabilidade espacial
fina e a contribuicdo das camadas superficiais ¢ da manta morta. Contudo, sua
sensibilidade a artefactos como perturbacdo dos gradientes de difusdo e diferencas de
pressdo exige protocolos rigorosos de instalacdo e operacdo, sob pena de subestimar os
fluxos. Assim, embora robustas para estudos localizados, as cAmaras ndo representam
adequadamente processos ecossistémicos integrados.

A técnica de Covariancia de Vortices (Eddy Covariance) complementa essa
lacuna ao quantificar o intercdmbio liquido de carbono em escala de ecossistema,
capturando padrdes diarios e sazonais. A sua capacidade de medir fluxos turbulentos em
alta frequéncia torna-a indispenséavel para estudos de longo prazo. No entanto, limitagdes
estruturais como a necessidade de areas homogéneas e a ocorréncia de fendomenos
fisiologicos, como a inibi¢do aparente da respiracdo diurna introduzem incertezas que
requerem modelagdo adicional. A integragdo de métodos de particdo, como modelos
aditivos generalizados, tem-se mostrado eficaz para corrigir esses vieses, mas ainda
depende de pressupostos que variam entre ecossistemas.

Em escalas regionais e globais, a detecdo remota amplia significativamente a
capacidade de monitorizagdo, permitindo avaliar mudancas no uso da terra, dinamica da
biomassa e padroes atmosféricos de CO». Satélites como OCO-2, GOSAT ¢ MODIS
fornecem dados essenciais para inversdes atmosféricas e estimativas de emissdes. Apesar
disso, a presenca de nuvens, aerossois e limitagdes dos modelos de transporte atmosférico
introduzem discrepancias, sobretudo em regides tropicais. A validagdo com redes in situ,
como a TCCON, ¢ fundamental para reduzir esses desvios, embora a cobertura espacial
limitada dessas redes impega a correcdo completa das incertezas.

A quantificag@o de biomassa florestal apresenta forte dependéncia da integragdo
entre inventarios de campo, LiDAR e UAV-SFM. Inventarios fornecem a “verdade de

campo” necessaria para calibrar modelos, mas sdo dispendiosos e espacialmente restritos.
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O LiDAR oferece elevada precisdo estrutural, embora com custos elevados, enquanto
UAV-SFM surge como alternativa economicamente vidvel para escalas intermédias,
permitindo monitorizagdo frequente e detegao de distirbios. Ainda assim, limitacdes de
georreferenciacdo e dependéncia de modelos digitais de terreno precisos podem
comprometer a exatiddo em areas complexas.

No que se refere ao carbono do solo, a comparagdo entre métodos evidencia que
a escolha do protocolo de amostragem ¢ determinante para a precisdo dos estoques. O
Perfil de Solo Inteiro (ESP) evita a mistura de horizontes e reduz a superestimagao
observada nas Sec¢des de Controle (SCS), que podem inflacionar os valores em mais de
28%. Tecnologias analiticas como MIRS, LIBS e is6topos estaveis ampliam a capacidade
de caracterizagdo, mas exigem calibracdo rigorosa e conhecimento especializado para
interpretacdo dos resultados.

Por fim, abordagens integradas bottom-up e top-down, como as utilizadas em
megacidades, demonstram que a combinagdo de inventarios detalhados com medigdes
atmosféricas continuas ¢ a estratégia mais eficaz para reduzir incertezas. Projetos como o
LA Megacity Carbon Project evidenciam que a determinagdo do sinal de fundo
atmosférico permanece o principal desafio, sendo responsavel pela maior parcela da
incerteza total.

Em sintese, nenhum método € universalmente superior. A robustez das estimativas
depende da combinagdo estratégica de técnicas complementares, da padronizagdo dos
protocolos e da integracdo entre medigdes diretas, detecdo remota ¢ modelagdo. Essa
abordagem hibrida ¢ essencial para capturar a complexidade dos fluxos e estoques de

carbono em diferentes ecossistemas e escalas.

8.2. Recomendacdes para Melhoria das Praticas de Sequestro

A melhoria das praticas de sequestro e reducdo de emissoes de carbono requerem
uma abordagem multifacetada que englobe inovagao tecnoldgica na captura industrial,
otimizagdo da gestdo dos sumidouros naturais (solos e florestas) e aprimoramento dos
métodos de monitoramento e contabilizagéo.

A inovacdo tecnologica em captura e utilizagdo de carbono pode acontecer através
do investimento e a implementacdo de tecnologias de captura, utilizagdo e
armazenamento de carbono (CCUS) que minimizem o consumo energético e capital.

Também da adocdo da mineralizagdo integrada (IAM) priorizando o processo de
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absor¢do-mineralizacdo integrada (IAM) para a captura de carbono em industrias,
substituindo a regeneracdo térmica tradicional por métodos quimicos. Este processo
proporciona uma grande reducdo na penalidade energética e elimina a necessidade de
compressao e transporte de carbono para armazenamento geologico.

Otimizagdo da gestdo terrestre e florestal para aumentar o sequestro de carbono
nos ecossistemas naturais e reduzir perdas, devem ser implementadas as seguintes
praticas de gestdo:

e Gestdo de solos para sequestro de carbono com a implementagdo de
praticas de melhoria da gestdo do solo, como o plantio direto/reduzido
(reduced tillage) e o uso de fertilizacdo adequada, para reverter as perdas
de carbono organico do Solo (SOC) causadas pela oxidagdo e erosdo. E
essencial reconhecer que a erosdo hidrica acelera significativamente a
remog¢ao de SOC.

e Restauracdo e silvicultura resiliente nas areas florestais, priorizar a criacdo
de florestas estaveis e proximas da natureza, utilizando espécies para
aumentar a resisténcia a distirbios e promover a acumulacao gradual de
biomassa. Favorecer o uso de procedéncias locais que demonstrem
adaptacdo genética e sobrevivéncia sob estresse, como a procedéncia
Istebna para o abeto-da-noruega.

e Contengdo da erosdo no uso da terra e desenvolver modelos que
incorporem explicitamente a ligacdo entre a eros@o do solo e a dindmica
do carbono para restringir melhor os fluxos de carbono terra-atmosfera e
terra-oceano, reconhecendo que a alteracdo do uso da terra € o principal
motor da erosdo acelerada.

Aprimoramento da medi¢do, monitoramento e contabilizacdo a precisdo e a
rastreabilidade dos dados sdo fundamentais para a eficacia das politicas de mitigacao.
Harmonizar e padronizar as técnicas de amostragem de carbono orgénico do solo (SOCS)
globalmente. Recomenda-se o uso do método de amostragem por horizonte pedogénico
(ESP) em detrimento das se¢des de controle de solo (SCS), pois o ultimo pode levar a
mistura de materiais e a sobre-estimacdo do SOCS.

Estabelecimento de redes de monitoramento de gases de efeito estufa (GEE)
robustas e continuas em areas urbanas, utilizando abordagens top-down (observacdes

atmosféricas) e bottom-up (inventarios), para quantificar fluxos, verificar inventarios de
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emissoes e detectar eventos episodicos (como vazamentos de gas e incéndios).
Adicionalmente, as redes de monitoramento devem transicionar para uma estratégia de
calibracdo de dois pontos para maior precisao.

Uso de tecnologias de sensoriamento avangado utilizando sistemas aéreos ndo
tripulados (UAV) combinados com fotogrametria Structure-from-Motion (SFM) para
monitoramento frequente e de baixo custo da densidade de carbono acima do solo (ACD)
em escalas intermediarias (100—100.000 ha). Além disso, empregar espectroscopia de
Infravermelho Médio (MIR) e modelos Random Forest para mapeamento espacial rapido
e preciso do SOC.

Garantir a contabiliza¢do consistente e explicita de todos os fluxos de carbono,
incluindo os fluxos laterais (produtos de madeira e culturas, pastoreio) e as emissoes de
compostos de carbono reduzido (mondxido de carbono, CO; e compostos organicos
volateis, VOC). Adotar uma abordagem para reduzir a incerteza na estimativa de fluxos
regionais, progredindo de fatores de emissdo globais para dados calibrados localmente.

Na exclusdo de (SIC) na Andlise Isotopica, recomenda — se para uma estimativa
precisa da estabilidade de renovagdo (turnover) do SOC usando o método 63C, a
interferéncia do Carbono Inorganico do Solo (SIC) deve ser excluida da medig¢ao. Novas
metodologias devem ser desenvolvidas para quantificar diferentes componentes de SIC.

Melhoria da calibragdo e precisdao de fluxo pois para redes de monitoramento
continuo, a incerteza do método de calibragdo de ponto unico (Uextrap) ¢ o maior
componente do erro de medicdo. A transicdo para uma estratégia de calibragdo de dois
pontos, utilizando tanques padrdo de alta concentracdo, ¢ necessaria para reduzir a
incerteza.

Aplicacdo de modelos biogeoquimicos como o Biome-BGC deve ser precedida
por uma andlise de sensibilidade de parametros e otimizacao para a regido e variavel de
saida especificas. E crucial modificar os pardmetros estaticos para séries de valores que
variam com o tempo (més, estacdo ou periodo fenoldgico) para resolver a
incompatibilidade de mecanismo e resolugdo temporal.

Mais estudos sdo necessarios para resolver a contradi¢do entre as observagoes de
EC de caminho aberto e outros métodos em ecossistemas desérticos. A Integracdo de
métodos para avaliacdo abrangente em ambientes urbanos exige algoritmo de selecdo de
fundo mais sofisticado sendo necessario para determinar o fundo atmosférico, levando

em consideracdo a meteorologia e a origem das massas de ar. Na contabilidade de carbono
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florestal em programas de reflorestamento, ¢ importante incluir arbustos e ervas para
evitar subestimagdo da densidade de carbono.

Nos sistemas de camaras de fluxo continuo, futuros esfor¢os devem se concentrar
em melhorar os mecanismos de controle ambiental (Temperatura e Umidade) e otimizar
a arquitetura interna para homogeneizar o gas e acelerar o equilibrio.

As incertezas nas emissdes de GEE associadas a producdo, armazenamento e
transporte de residuos orgénicos sdo extremamente altas. Contudo a modelacdo deve ser
aprimorada para incluir submodelos de compostagem e digestdo anaerobica para prever
com mais precisdo as emissoes com base nas caracteristicas dos insumos.

A aplicagdo das metodologias de mensuracdo de carbono na realidade de Portugal,
deve seguir protocolos rigorosos de padronizacdo e rotinas técnicas para mitigar as
incertezas observadas nos estudos e garantir a comparabilidade dos resultados. Portugal
possui ecossistemas diversos tais como florestas mediterranicas, agroecossistemas, areas
costeiras e montanhosas. A heterogeneidade dos solos mediterranicos e a influéncia da
Densidade Aparente (BD) e da Fragcdo Grosseira (CF) exigem métodos de amostragem
que reflitam as propriedades naturais do solo.

Portanto  sdo sugeridos protocolos técnicas e praticas que permitam a
implementagdo das metodologias de mensuragdo de carbono, desenhados para responder

as limitagdes cientificas identificadas nos artigos, para a realidade de Portugal.

8.3. Combinacoes mais Eficazes Identificadas nos Estudos
para Otimizar a Precisdo e Quantificar as Incertezas

Inventarios de alta resolugdo (Bottom-up) + Inversao atmosférica (Top-down), esta
combinagdo ¢ considerada a mais robusta para monitoramento em escala urbana e
regional. O inventario detalhado (como o sistema Hestia) quantifica as emissdes por setor
e localizagdo especifica, enquanto a inversao atmosférica utiliza redes de torres de fluxo
e sensores in situ para medir o aumento real de CO2 na atmosfera. A analise de incertezas
ocorre com a aplicagdo conjunta destes métodos, por exemplo, no projeto INFLUX
demonstrou que € possivel reduzir a incerteza das emissdes para menos de 10% (chegando
a 7%), um nivel necessario para validar politicas de mitigagdo. O método atmosférico
atua como um verificador independente que pode detectar fontes ndo contabilizadas no
inventario, enquanto o inventario fornece o "fluxo a priori" necessario para calibrar os

modelos de transporte da inverséo.
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Ja a detecdo remota por satélite + modelagdo de inversdo global sendo utilizados
para escalas globais ou regides onde as redes de observagao terrestre sao escassas (como
Africa e Amazonia), demonstrou-se eficaz, pois a combinagio de dados orbitais com
sistemas de assimilacdo ¢ a mais indicada. Utilizam-se produtos de satélite (GOSAT
ACOS v9 ou OCO-2) integrados em sistemas como o GCASv2. Para a analise de
incertezas adota-se o uso de dados de satélite que permite preencher lacunas espaciais
imensas deixadas pelas estagdes de solo. As incertezas sdo avaliadas comparando-se as
concentracdes de CO» simuladas a posteriori contra medi¢des independentes de acronaves
(como os projetos CONTRAIL e HIPPO) e frascos de superficie. Esta validagdo cruzada
confirmou que a assimilagdo de dados de satélite melhora significativamente as
estimativas do fluxo liquido ecossistémico (NEE) em areas tropicais e de alta latitude.

A covariancia de vortices (Eddy Covariance - EC) + medi¢des por camaras ¢ uma
combinagdo ideal para validar fluxos ao nivel do sitio ou talhdo e entender a variabilidade
espacial dentro de um ecossistema. O EC fornece uma medicdo integrada e continua das
trocas de CO> de toda a comunidade, enquanto as camaras medem fluxos especificos do
solo ou da serapilheira. A comparagdo entre ambos permite analisar a escala de variagéo
dentro do footprint (area de influéncia) da torre. Por exemplo, medigdes com camaras
podem revelar que solos com diferentes drenagens apresentam taxas de respiragdo que
variam por um fator de 2, permitindo ajustar a extrapolacdo espacial dos dados da torre e
mitigar erros sistematicos de subestimagao.

A Fusdo de dados-modelo (Data-Model Fusion) permite uma integragdo de
observagdes in situ com modelos biogeoquimicos de processo (como DNDC ou Biome-
BGC) ¢ essencial para relatorios de nivel Tier 3. Dados de torres de fluxo e camaras sdao
usados para calibrar os parametros ecofisiologicos dos modelos através de ferramentas de
otimizagdo como o PEST. Esta técnica permite quantificar a sensibilidade dos parametros
(usando métodos como EFAST) e reduzir a incerteza na simulacdo da produtividade
primaria bruta (GPP) e do intercambio liquido do ecossistema (NEE). O estudo do modelo
Biome-BGC na China mostrou que a otimizacdo de parametros pode elevar o coeficiente
de determinacio (R?) de fluxos de 0.38 para 0.81, tornando as previsdes
significativamente mais confiaveis.

Combinagdes especificas para ambientes aquaticos em reservatorios e lagos, como
a utilizagdo da Covariancia de Vortices Aquatica e o método da Incubadora Virtual. O

método da incubadora virtual permite estimar o fluxo de CO2 na interface sedimento-agua
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sem perturbar o ambiente in situ, preservando a hidrodindmica natural. A combinagéo
desses dados com medi¢des da estrutura térmica (estratificagdo) permite decompor a
varia¢do dos fluxos em tendéncias de longo prazo e variagdes de impulso causadas por

eventos extremos, aumentando a precisdo da contabilidade anual.

8.4. Beneficios da Utilizacdo da Framework Operacional e do
Modelo de Decisao Sugeridos

Orgdos ambientais, municipios, empresas agricolas e o setor florestal podem
aproveitar o framework operacional e o modelo de decisdo propostos para aumentar a
precisdo das medigdes, garantir a viabilidade economica de projetos de sequestro e
fundamentar politicas publicas baseadas em evidéncias.

Os 6rgaos ambientais e governanga podem beneficar-se da Framework para fazer
a verificacdo de créditos de carbono pois ela permite uma validacdo robusta de programas
de pagamento por servigos ecossistémicos (PES) e REDD+, assegurando que o carbono
comercializado corresponda a estoques reais e verificaveis. Pode-se também optar pela
adocdo de modelos biogeoquimicos calibrados (como DNDC ou Biome-BGC), nos
inventarios nacionais de GEE (Tier 3), permite que as entidades governamentais evoluam
para metodologias de Nivel 3, reduzindo as incertezas nos relatorios nacionais de
emissoes. Ainda € possivel promover a fiscalizag@o e protecdo em tempo real com o uso
de UAVs (drones) de baixo custo, integrados a modelos de decisdo, facilita a detecdo de
atividades ilegais e a monitorizacdo de vastas areas rurais com custos reduzidos de
execucao.

Ja os municipios e o planejamento urbano podem utiliza-la para promover o
zoneamento para neutralidade carbonica onde os gestores municipais podem utilizar o
modelo de decisdo para dividir o territério em zonas de fun¢do sumidouro e zonas de
otimizagdo de alta emissdo, direcionando politicas de desenvolvimento de baixo carbono
de forma localizada. Mitigacdo de Ilhas de Calor e Qualidade do Ar, pois 0 monitoramento
continuo sugerido permite avaliar como a perda de cobertura vegetal impacta o aumento
da temperatura superficial e o efeito de ilha de calor urbana (UHI), orientando projetos
de arborizagado urbana. Fazer ainda a gestdo de residuos e¢ biomassa, ja que a Framework
auxilia na simulagdo de cenarios para a reciclagem regional de residuos organicos na
agricultura urbana e peri-urbana, avaliando os trade offs entre armazenamento de carbono

no solo e emissodes de transporte.
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As empresas agricolas por sua vez, podem fazer a gestdo de nutrientes especifica
ao Local (SSNM-IPNS), este modelo permite otimizar a aplica¢do integrada de nutrientes
organicos e inorgénicos, o que comprovadamente aumenta o Carbono Organico Total
(TOC) do solo e melhora a sua fertilidade a longo prazo. Sendo possivel ainda Reducao
de Emissdes de Nitrogénio com a aplicagdo de protocolos de monitorizagdo rigorosos
ajuda a identificar hotspots de lixiviacdo de nitratos e volatilizagdo de amoniaco,
permitindo ajustes nas praticas de fertilizacdo para reduzir a pegada de gases de efeito
estufa. Promover ainda obter Analises Rapidas in situ, pois Tecnologias como a LIBS
(Laser-Induced Breakdown Spectroscopy) podem ser integradas nas rotinas das empresas
para o mapeamento tridimensional de carbono no solo em tempo real, reduzindo
drasticamente os custos laboratoriais.

No setor florestal pode-se fazer o uso do método BEF e de modelos de
crescimento (como Gompertz) que proporcionam uma visao da otimizagao da fixacdo de
carbono e auxilia gestores florestais a selecionar espécies e gerir povoamentos mais
jovens que possuem maiores taxas de eficiéncia na fixagdo de carbono. Na monitorizagao
de disturbios e recuperacdo tendo e vista que algoritmos de trajetdria baseados em satélite
(LandTrendr) permitem ao setor florestal rastrear a historia de distirbios (fogos, pragas)
¢ a taxa de regeneragdo anual com alta resolucdo temporal. Na integracdo do ciclo de vida
do produto pois a Framework propoe a contabilizagdo do carbono ndo apenas na biomassa
viva, mas também em produtos de madeira colhida (HWP), incentivando a criagdo de
produtos com maior tempo de reten¢do para maximizar o valor total do ativo florestal.

Para melhor ilustrar a correlacdo entre a ravisdo da literatura, bem como as lacunas
e incertezas com as alternativas encontradas para sana-las foi criada a (Quadro - 10). Nela
estdo relacionados todos os métodos e de forma mais didatica cada coluna contempla um

topico deste trabalho, tornando-se mais “digestivo” para o leitor.
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Eddy
Covariance

Camara

Estoque de
Carbono no
Solo COS

Larga
escala

Pequena

Regional,
nacional e /
ou global

Permite estimar
fluxos verticais de
vapor d’agua (FET)
e CO: (Fc) a partir
da covariancia entre
a velocidade
vertical do vento e
as concentragdes de

Depende
fortemente do tipo
de sistema e do
instrumento de
deteccdo utilizado

Depende da
precisdo do
protocolo

Elevado

Acessivel

De acordo
com o
método

Quadro 9 — Sintese

Método
alternativo

Terrestre e
aquatico

Terrestre,
agricola,
aquatico

A dinamica do
carbono no solo

é fortemente
influenciada
pelas
caracteristicas
ecologicas e
pedologicas de

cada ambiente

Sinal negativo anormal em desertos;

Superestimagdo  do  sequestro;
Requer manutengdo e filtragem
rigorosa; Sensibilidade a
temperatura e umidade.

A estratificagdo  térmica em
reservatorios  pode  levar a
subestimacao do quociente

respiratorio  (RQ), reforcando a
necessidade de métodos adaptados as
condigdes hidrodinamicas.
Diferengas de pressdo podem forcar
a passagem de CO» e gerar erros de
leitura; Perturbagido do gradiente de
CO2; subestimagdo Re em camaras
_estacionarias
Diferencas entre os métodos ESP e
SCS; Superestimacdo do SCS em até
28,2%. Trabalho intensivo; exige
pedogenia; Variabilidade vertical do
solo. Mistura de horizontes; baixa
representatividadel no SCS.

Camaras
flutuantes e
técnicas de

camada limite
fina

Eddy
covariance

Sensoriamento
remoto

Solucao / Correcao

___Recomendacido
Preferir EC fechado; !
aplicar corregdes |
espectroscopicas; !
Calibragao
frequente; corregio |
de densidade.

Instalar defletores de

fluxo; otimizar
arquitetura da
camara;
Implementar

calibragdo com dois
pontos; Medic¢des <5

min; ventilagdo
adequada;
randomizagao

odem
Utilizar método ESP
Amostragem por

perfil de solo inteiro;
Evitar SCS; se usar,
aplicar corregdo e
justificar desvio; Se
usar SCS, compensar
a superestimacdo e
justificar o desvio.

(continua)
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Método ' Solugao / Correcao '

Método i Escala | Precisio i Custo : Ecossistema Incertezas . ~
___________________ e _______}__Aalternativo _: _Recomenda¢io
i Depende i Variabilidade espacial e etéria; erros : i Usar BEF ajustado

Equacdes i diretamente da : de  conversdo.  Alto custo; | por regido € grupo

Inventario de ! i duac : . adequacdo das : necessidade de modelos especificos i etario; integrar !

! ' especificas por ! ! ~ ! . R ! v L o

Campo e . . | . : . i equagdes i por espécie; Determinagdo do ! i inventario detalhado; !

- ' Multiescala | espécietendema ! Baixo ! " ' ' UAV ' '
Equacdes . | . ; . alométricas  ao . background urbano. . i Usar redes CRDS; !
o ! ' apresentar maior | L ! ! oo -
aloméricas | : acurdcia : 1 tipo de | : i calibragdo dupla;

I vegetagdo | sites extra-urbanos |
___________________ b Amalisada
i Nos tropicos, fatores como cobertura | i Usar GCPs de alta

: : : i i de nuvens, acrossois e limita¢des nos ! i precisdo; aumentar :

' ! ! ' Florestas ! . ! ! . '

: : : : tropicais + modelos de transporte contribuem ! i densidade de pontos;

i b : : p ’ i para discrepancias significativas 1 Medi¢des in 1 calibragdo rigorosa

. ! . ' Ainda depende de ! ' temperadas, ! 10 e ; : :
Tecnologias em : Regional e : S : A . i entre satélites e medigdes in situ. | Situ. i i
~ : ! condigdes ' Econémico | Aridos, Bacias ! s ST p ! !
Detegdo remota :  Global . i b . i Impossibilidade de caracterizagdo a i Inventdrio i i
! ' metereologicas ! ' hidrograficas e ! ~ ! ! !

. . i i 1 vegetagao do sub-bosque. : florestal i |

! ! ! i controlede ! S . ! ! !

. i i . - i Superestimacdo  da  biomassa. | . .

! ! ! ! queimadas | .. - ! ! !

; : ; ; i Georreferenciagdo limitada; mao de | : :
___________________ b Obradntensiva b
i Incertezas nos parametros, escassez v Usar PPL; ajustar :

i de dados de CO2 em algumas regides ! ! parametros

Modelos de ' e auséncia de representacao de certos ! i ecofisiologicos

i aprendizado de ! i ecossistemas podem comprometer a | i locais; Aplicar |

! maquina, como i i Adaptavela | precisdo das simulagdes como Baixa | i EFAST + PEST; usar |

Modelos i . i Random Forest, : diversos I acuracia em ecossistemas . i pardmetros variaveis !

. e i Regionale ! . : o . : S . - : Sensoriamento | :
Biogeoquimicos ! Global | GLM, Krigagem : Varidveis @ ecossistemas ' semidridos; Subestimacdo da GPP; : remoto rno tempo; Usar !
e Dindmicos ! i Ordinaria e BRT, i inclusive dreas : Pardmetros estaticos; baixa : + DEM derivados; :
aumentam a urbanas © aplicabilidade  espacial;  Erros ! © integrar

precisao na © estruturais do modelo; Necessidade ! i Sentinel-1/2/3;

i estimativa do COS ! i de muitos dados de campo no ! © validagdo cruzada

; : ; ; i+ RANDON Forest; R? varia com | : ;
___________________ e dpreditores b

(fim do quadro)
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A selecdo de métodos para quantificagdo de fluxos, estoques e dindmicas de
carbono depende de um conjunto de critérios que incluem escala de aplicagdo, precisdo
esperada, custo operacional, adequacdo ao ecossistema e incertezas inerentes a cada
técnica. A tabela sintetiza essas decisdes, evidenciando que a escolha metodoldgica ndo €
arbitraria, mas resulta de uma avaliacdo integrada entre limitagcdes instrumentais,
caracteristicas ambientais e objetivos cientificos.

Os métodos de fluxo atmosférico, como o Eddy covariance, operam em larga
escala e fornecem estimativas continuas de trocas verticais de CO- e vapor d’agua. Apesar
da elevada precisdo, apresentam custos elevados e sdo sensiveis a condi¢cdes ambientais
extremas, especialmente em ecossistemas aridos, onde podem ocorrer sinais negativos
anomalos. Nesses casos, recomenda-se o uso de sistemas de caminho fechado ¢ a
aplicagdo de corregdes espectroscopicas, complementando com métodos alternativos
como camaras flutuantes.

As camaras de fluxo, por sua vez, constituem métodos de pequena escala,
acessiveis e amplamente utilizados em ambientes terrestres, agricolas e aquaticos.
Contudo, sua precisdo depende fortemente da arquitetura da cdmara e das condigdes
hidrodindmicas do ambiente, podendo ocorrer perturbagdes no gradiente de CO: ou erros
associados a estratificagdo térmica. Recomenda-se otimizar o desenho das cadmaras,
reduzir o tempo de medigdo e adotar calibragdo rigorosa.

No caso da quantificagdo de carbono no solo, a escolha entre métodos de
amostragem SCS e ESP ¢ determinante para a precisdo das estimativas. O método SCS,
embora mais rapido, tende a superestimar o estoque de carbono em até 28,2%, devido a
mistura de horizontes e baixa representatividade vertical. Assim, o método ESP ¢
recomendado como abordagem padrao, especialmente em inventarios nacionais e estudos
pedogenéticos.

Os inventarios de campo e as equagOes alométricas continuam essenciais para
estimar biomassa e carbono acima do solo, mas sua precisdo depende da adequacdo das
equacdes ao tipo de vegetacdo e da variabilidade espacial e etaria das espécies. A
integracdo com tecnologias de UAV e fatores de expansdo de biomassa ajustados por
regido aumenta a confiabilidade das estimativas.

As tecnologias de dete¢do remota, aplicadas em escalas regionais e globais,
oferecem vantagens em termos de custo e cobertura espacial, mas enfrentam limitacdes

relacionadas a meteorologia, cobertura de nuvens e georreferenciagdo. Em florestas
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tropicais, essas limitagdes podem levar a superestimag@o da biomassa, sendo necessaria
a utilizag@o de pontos de controlo de alta precisdo e calibra¢ao rigorosa.

Por fim, os modelos biogeoquimicos e dindmicos, incluindo algoritmos de
aprendizado de maquina, ampliam a capacidade de simulagdo em multiplas escalas, mas
dependem fortemente da qualidade dos dados de entrada e da calibragdo dos pardmetros
ecofisiologicos. Incertezas estruturais, baixa acuracia em ecossistemas semidridos ¢
necessidade de grande volume de dados de campo sdo desafios recorrentes. Recomenda-
se a aplicagdo de técnicas de analise de sensibilidade (EFAST), otimizacdo de parametros
(PEST) e integracdo de dados de sensores orbitais (Sentinel 1/2/3).

Em sintese, o quadro evidencia que a logica de decis@o entre métodos ¢ guiada
por uma avaliagdo equilibrada entre escala, precisdo, custo, ecossistema e incertezas,
privilegiando abordagens que maximizam a representatividade e minimizam vieses. A
adocdo de solugdes corretivas e métodos alternativos é parte essencial dessa logica,

garantindo maior robustez as estimativas de carbono em diferentes contextos ambientais.
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9. CONCLUSOES

A aplicagdo rigorosa do PRISMA permitiu identificar e classificar os principais
métodos bottom-up e top-down presentes na literatura recente, revelando a diversidade de
abordagens e a necessidade de integracdo entre técnicas para captar a complexidade dos
fluxos e estoques de carbono. A analise das aplicagdes praticas demonstrou que a
adequag@o metodologica depende do ecossistema, da escala espacial e das condicdes
socioecondmicas, destacando a importancia de estratégias adaptadas ao contexto.

A avaliagdo critica das limitagdes e incertezas mostrou que nenhum método ¢
suficiente por si s0, sendo indispensavel a combinagdo de medigdes diretas, detecdo
remota e modelagao. A comparacdo entre escalas geograficas evidenciou que as incertezas
aumentam a medida que se avanga para niveis regionais e globais, reforcando a
necessidade de validagdo cruzada e padronizagdo de protocolos. As ferramentas
operacionais desenvolvidas incluindo a framework metodologica, o Protocolo Base de
Inventario de Carbono (PBIC) ¢ o Modelo Conceptual de Apoio a Decisao (MCAD)
constituem contributos aplicaveis ao contexto portugués, oferecendo suporte técnico para
profissionais e entidades envolvidas na monitorizagao de carbono.

Os contributos-chave desta dissertacdo sdo trés: a sistematizac¢do inédita dos
métodos de quantificagdo de carbono, integrando abordagens bottom-up e top-down sob
um quadro comparativo robusto, com base em 131 estudos selecionados via PRISMA. A
Identificag@o das principais fontes de incerteza e limitagdes metodologicas, oferecendo
uma leitura critica que orienta a selecdo de técnicas conforme o ecossistema, a escala e
os objetivos de monitorizagdo. E ainda a proposi¢do de ferramentas operacionais
adaptadas ao contexto portugués, incluindo o PBIC e o MCAD, que contribuem para a
padronizagdo, melhoria da qualidade dos dados e apoio a tomada de decis@o em politicas
climaticas.

Os resultados obtidos apontam para a necessidade de aprofundar a integragdo
entre métodos e de validar empiricamente as combinagdes mais eficazes. Assim,
propde-se como agenda de investigacdo para futuros trabalhos:

A validag@o hibrida bottom-up/top-down em Portugal, integrando inventarios de
campo, UAV-SFM, LiDAR, redes atmosféricas e dados satelitais, com foco em florestas
do Norte e sistemas agroflorestais. O desenvolvimento de modelos regionais calibrados

com dados nacionais, reduzindo a dependéncia de parametrizagdes internacionais e
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aumentando a precisdo das estimativas de carbono. A avaliacdo longitudinal de praticas
de gestdo e restauro, monitorizando a resposta temporal dos ecossistemas ¢ a eficacia das
intervengdes de sequestro. E ainda a expansdo de redes de medi¢do in situ, incluindo
sensores de baixo custo e estagdes automaticas, para melhorar a resolugdo espacial e
temporal dos fluxos de COx.

Em sintese, esta dissertacdo demonstra que a quantifica¢do rigorosa do carbono
exige abordagens integradas, protocolos padronizados e articulagdo entre ciéncia e gestao.
Ao consolidar conhecimento disperso e propor instrumentos aplicaveis a realidade
portuguesa, este trabalho contribui para o avango das praticas de monitorizagdo e para o
fortalecimento das estratégias nacionais de mitigagdo climatica.

A combinacao de diferentes abordagens, como o uso de dados de satélite validados
por redes in situ, ou o emprego de UAV para complementar o LIDAR e inventarios de
campo, ¢ essencial para superar as limitagdes de cada técnica individual e para alcangar
uma compreensao mais robusta e precisa dos complexos fluxos e estoques de carbono em
ecossistemas terrestres e urbanos. O aprimoramento continuo das metodologias e a
padronizagdo dos protocolos de amostragem sdo essenciais para reduzir incertezas e

fornecer dados confidveis para a gestdo ambiental e as politicas climaticas globais.
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ANEXO III

Dificuldades / limitacdes em todos os metodos

Quadro 10 - Dificuldade predominate em todos os métodos

Medicoes de Fluxo de CO; (Camaras e Covariincia de Vortices)

Metodologia

Limitacido Técnica e Cientifica

Camaras de Respiragdo do
Solo (Chamber-based)

O método de cdmara ndo estacionaria (non-steady-state) de 10-20 cm de altura causa um artefato de subestimagéo de fluxo
que varia de insignificante a 15% devido a perturbacao dos gradientes de difusdo de CO» dentro do perfil do solo. Variagdes
de pressdo (sob-pressurizagdo ou sobre-pressurizagdo) causadas por restricoes de fluxo podem gerar erros significativos.

Camaras de Fluxo Continuo
(Flow-through)

A introducdo direta de gas em camaras de fluxo continuo pode gerar turbuléncia e prolongar o tempo necessario para atingir
um estado de equilibrio (steady-state). Altas taxas de fluxo podem causar diferencas de pressdo que forcam o CO» do solo
para dentro da camara, reduzindo drasticamente a precisdo da medigao.

Covariancia de Vortices
(Eddy Covariance - EC)

O método EC exige terreno extenso e uniforme, limitando sua aplicacdo em experimentos conduzidos em areas agricolas
pequenas. Em ambientes florestais, a fotossintese e respiracdo da vegetagdo do sub-bosque complicam a estimativa da
respiragdo do solo por EC abaixo do dossel.

EC em Ecossistemas

Observagdes por EC de caminho aberto (open-path), como o IRGASON, frequentemente exibem um sinal de CO, negativo
anormal (captagdo irrazoavel de COy), que superestima a capacidade de sequestro de carbono em ecossistemas de baixa

Aridos/Desérticos produtividade como desertos. A corregdo desses efeitos espectroscopicos, eficaz em outros ecossistemas, mostrou-se ineficaz
em desertos.
EC Aquitico A @edigﬁo direta dlo fluxo de CO» na interface sedimento-agua (SWI) pelo método de covariancia de vortices aquatica é
limitada pela capacidade dos sensores.
Avaliacoes de Estoque e Inventario (Stock Assessment)
Metodologia Limitacido Técnica e Cientifica

Estoques de Carbono do Solo
(SOCS)

A utilizagdo da amostragem por Se¢des de Controle do Solo (SCS) (incrementos fixos de profundidade, 0-25 cm) leva a uma
superestimagdo do T-SOCS (Carbon Stock Total) de até 28.2% em comparagdo com o método de Perfil de Solo Inteiro (ESP)
(por horizontes pedogenéticos), devido a mistura de horizontes pedogenéticos.

(continua)
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Metodologia

Limitacao Técnica e Cientifica

Quantificacdo de Estoques de
C

Parametros de entrada fundamentais como a densidade aparente (BD) e o teor de cascalho introduzem altas incertezas na
quantificagdo do SOCS. Se a mudanca de uso da terra resultar em compactagdo, o método tradicional baseado em densidade
aparente superestimara o sequestro de carbono atribuido 2 mudanga.

Carbono da Biomassa
(Manguezais)

A aplicagdo de equacdes alométricas, especialmente para o Carbono de Raiz Subterranea (BRC), pode gerar erros substanciais
quando extrapoladas para locais com condi¢des ambientais diferentes daquelas utilizadas para desenvolver o modelo original,
resultando em incerteza significativa nas estimativas locais.

Método de Carbono
Isotopico (6"°C)

A inclusdo do Carbono Inorganico do Solo (SIC) nas medigdes de 8*C (Carbono Total, TC) subestima a taxa de renovagao
(turnover) do Carbono Organico do Solo (SOC). Essa interferéncia resulta em uma dependéncia dos valores de C em relagao
as concentra¢des de SOC e SIC, tornando a estimativa do turnover mais complexa.

Detecio remota e Modelagio

Metodologia

Limitacido Técnica e Cientifica

Sensoriamento Optico
(Biomassa)

A detegdo remota Optico tem sensibilidade limitada para reproduzir a biomassa em florestas densas e € suscetivel ao efeito de
confusdo da vegetacdo do sub-bosque em florestas esparsas, resultando em um viés (tendéncia a superestimar a biomassa
baixa e subestimar a alta).

Produtos de Satélite (LAI)

Produtos como o MODIS LAI apresentam alto ruido, baixa precisdo e grandes flutuagdes nas séries temporais, 0 que nao
reflete corretamente a continuidade do crescimento vegetal. Ha erros, especialmente no inverno, devido a baixa qualidade dos
dados.

UAVs e Fotogrametria
(SFM)

A limitacdo primdria é a baixa precisdo da georreferenciagio CHM (Modelo de Altura do Dossel) resultante do uso de GPS
de nivel comercial, o que gera um gargalo (bottleneck) intensivo em mao de obra no fluxo de trabalho de processamento de
imagens. O uso de sensores de imagem de baixa qualidade também introduz erro.

Modelos de Processos
(Biome-BGC)

A precisdo da simulagdo do modelo Biome-BGC varia espacialmente de forma complexa e irregular dependendo da
localizag@o, tipo funcional de planta e variavel de saida (GPP ou NEP). No sul da China (florestas) e no Norte (pastagens), o
baixa rigor da simulagdo persiste mesmo apos a otimizagdo de parametros, indicando limitagdes estruturais e mecanicas do
modelo. Além disso, o modelo usa parametros ecofisiologicos estaticos que deveriam variar no tempo, resultando em
incompatibilidade de resolu¢do temporal € mecanismo.

(continua)
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Metodologia

Limitacao Técnica e Cientifica

Mapeamento Digital do Solo

Modelos de aprendizado de maquina (Random Forest) exigem grandes conjuntos de dados de treinamento, o que restringe
sua aplicacdo em estudos de pequena escala devido ao custo e esforgo da coleta de amostras. Bases de dados legadas, como a

(DSM) HWSD, apresentam discrepancias espaciais e vieses (subestimacéo média de 17% do SOC em uma provincia chinesa) devido
a utilizacdo de dados esparsos e unidades de mapeamento grosseiras.
Em Avaliag@o de Emissdes Urbanas e Industriais
Metodologia Limitagdo Técnica e Cientifica

Inversdo Atmosférica Urbana

A maior dificuldade reside em definir e subtrair com precisao o sinal de CO, de "fundo" (background), uma quantidade que ¢
inatingivel de medir. A incerteza associada ao fundo ¢ substancialmente maior que a incerteza analitica, sendo cerca de 10%
a 15% do aumento do CO; na area central de Los Angeles.

Transporte Atmosférico

A complexidade da topografia e dos padroes de circulagdo mesoescala (brisas maritimas) em bacias urbanas torna o modelo
de transporte atmosférico incerto. A incerteza devido ao transporte atmosférico é provavelmente muito maior do que as
incertezas analiticas ou de fundo.

Mineralizagao de CO;

Os processos quimicos muitas vezes requerem CO, puro e pressurizado, implicando consumo adicional de energia para a
captura de CO, (2.05 MJ/kg CO; para o processo de amonia refrigerada). A presenga de impurezas em minerais naturais

(Quimica) (silicato de magnésio) pode causar perda de iodo, exigindo etapas de purificaggo.
Medicoes de Fluxo de CO; (Camaras e Covariincia de Vortices)
Metodologia Limitacido Técnica e Cientifica

Camaras de Respiragdo do
Solo (Chamber-based)

O método de cdmara ndo estacionaria (non-steady-state) de 10-20 cm de altura causa um artefato de subestimagéo de fluxo
que varia de insignificante a 15%, devido a perturbagdo dos gradientes de difusdo de CO, dentro do perfil do solo. Variagdes
de pressdo (sub-pressurizagdo ou sobre-pressurizagdo) causadas por restrigdes de fluxo podem gerar erros significativos.

Camaras de Fluxo Continuo
(Flow-through)

A introdug@o direta de gas em camaras de fluxo continuo pode gerar turbuléncia e prolongar o tempo necessario para atingir
um estado de equilibrio (steady-state). Altas taxas de fluxo podem causar diferencas de pressdo que forcam o CO» do solo
para dentro da camara, reduzindo drasticamente a precisdo da medigao.

Covariancia de Vortices
(Eddy Covariance - EC)

O método EC exige terreno extenso e uniforme, limitando sua aplicacdo em experimentos conduzidos em areas agricolas
pequenas. Em ambientes florestais, a fotossintese e respiracdo da vegetagdo do sub-bosque complicam a estimativa da
respiracdo do solo por EC abaixo do dossel.

(continua)
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Metodologia

Limitacao Técnica e Cientifica

EC em Ecossistemas

Observagdes por EC de caminho aberto (open-path), como o IRGASON, frequentemente exibem um sinal de CO, negativo
anormal (captacdo irrazoavel de CO,), que superestima a capacidade de sequestro de carbono em ecossistemas de baixa

Aridos/Desérticos produtividade como desertos. A correcdo desses efeitos espectroscopicos, eficaz em outros ecossistemas, mostrou-se ineficaz
em desertos.

EC Aquitico A medigdo direta do fluxo de CO; na interface sedimento-agua (SWI) pelo método de covariancia de vortices aquatica ¢

limitada pela capacidade dos sensores.
(fim do quadro)

Quadro 11 - Dificuldades / limitagdes na Amostragem de solo
Avaliagdes de Estoque e Inventario (Stock Assessment)
Metodologia Limitacdo Técnica e Cientifica

Estoques de Carbono do
Solo (SOCS)

A utiliza¢do da amostragem por Segoes de Controle do Solo (SCS) (incrementos fixos de profundidade, 0-25 cm) leva a uma
superestimacdo do T-SOCS (Carbon Stock Total) de até 28.2% em comparacdo com o método de Perfil de Solo Inteiro (ESP)
(por horizontes pedogenéticos), devido a mistura de horizontes pedogenéticos.

Quantificacdo de Estoques
de C

Parametros de entrada fundamentais como a densidade aparente (BD) e o teor de cascalho introduzem altas incertezas na
quantificagdo do SOCS. Se a mudanga de uso da terra resultar em compactacdo, o método tradicional baseado em densidade
aparente superestimara o sequestro de carbono atribuido a mudanca.

Carbono da Biomassa
(Manguezais)

A aplicagdo de equagdes alométricas, especialmente para o Carbono de Raiz Subterranea (BRC), pode gerar erros substanciais
quando extrapoladas para locais com condi¢des ambientais diferentes daquelas utilizadas para desenvolver o modelo original,
resultando em incerteza significativa nas estimativas locais.

M¢étodo de Carbono
Isotopico (8'3C)

A inclusdo do Carbono Inorgénico do Solo (SIC) nas medi¢des de §'*C (Carbono Total, TC) subestima a taxa de renovagéo
(turnover) do Carbono Organico do Solo (SOC). Essa interferéncia resulta em uma dependéncia dos valores de C em relacao
as concentragdes de SOC e SIC, tornando a estimativa do turnover mais complexa.
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Quadro 12 - Dificuldades / incertezas na modelagdo computacional

Em Detecdo remota e Modelacao

Metodologia

Limitacdo Técnica e Cientifica

Sensoriamento Optico
(Biomassa)

A deteg@o remota optico tem sensibilidade limitada para reproduzir a biomassa em florestas densas e ¢ suscetivel ao efeito de
confusdo da vegetagdo do sub-bosque em florestas esparsas, resultando em um viés (tendéncia a superestimar a biomassa baixa
e subestimar a alta).

Produtos de Satélite (LAI)

Produtos como o MODIS LAI apresentam alto ruido, baixa precisdo e grandes flutuagdes nas séries temporais, o que ndo reflete
corretamente a continuidade do crescimento vegetal. Ha erros, especialmente no inverno, devido a baixa qualidade dos dados.

UAVs e Fotogrametria
(SFM)

A limitagdo primaria ¢é a baixa precisdo da georreferenciagdo CHM (Modelo de Altura do Dossel) resultante do uso de GPS de
nivel comercial, o que gera um gargalo (bottleneck) intensivo em mao de obra no fluxo de trabalho de processamento de
imagens. O uso de sensores de imagem de baixa qualidade também introduz erro.

Modelos de Processos
(Biome-BGC)

A precisdo da simulagdo do modelo Biome-BGC varia espacialmente de forma complexa e irregular dependendo da localizagéo,
tipo funcional de planta e variavel de saida (GPP ou NEP). No sul da China (florestas) e no Norte (pastagens), o baixo rigor da
simulacdo persiste mesmo ap6s a otimizacdo de parametros, indicando limitagdes estruturais e mecanicas do modelo. Além
disso, o modelo usa pardmetros ecofisiologicos estaticos que deveriam variar no tempo, resultando em incompatibilidade de
resolugdo temporal e mecanismo.

Mapeamento Digital do
Solo (DSM)

Modelos de aprendizado de maquina (Random Forest) exigem grandes conjuntos de dados de treinamento, o que restringe sua
aplicacdo em estudos de pequena escala devido ao custo e esforgo da coleta de amostras. Bases de dados legadas, como a
HWSD, apresentam discrepancias espaciais e vieses (subestimagdo média de 17% do SOC em uma provincia chinesa) devido
a utilizagdo de dados esparsos e unidades de mapeamento grosseiras.
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Quadro 13 - Dificuldades / incertezas na medi¢@o das emissdes urbanas e industriais

Em Avaliacao de Emissoes Urbanas e Industriais

Metodologia Limitacdo Técnica e Cientifica
~ . A maior dificuldade reside em definir e subtrair com precisdo o sinal de CO; de "fundo" (background), uma quantidade que é
Inversdo Atmosférica o o . , . . . iy 0
inatingivel de medir. A incerteza associada ao fundo € substancialmente maior que a incerteza analitica, sendo cerca de 10% a
Urbana )
15% do aumento do CO» na area central de Los Angeles.
A complexidade da topografia e dos padrdes de circulagdo mesoescala (brisas maritimas) em bacias urbanas torna o modelo de
Transporte Atmosférico transporte atmosférico incerto. A incerteza devido ao transporte atmosférico é provavelmente muito maior do que as incertezas
analiticas ou de fundo.
Mineralizacio de CO Os processos quimicos muitas vezes requerem CO» puro e pressurizado, implicando consumo adicional de energia para a captura
Q '(; ica) 2 de CO; (2.05 MJ/kg CO, para o processo de amonia refrigerada). A presenca de impurezas em minerais naturais (silicato de
uimica

magnésio) pode causar perda de iodo, exigindo etapas de purificagdo.

Quadro 14 - Limitagdes e incertezas em casos especificos

Em Avaliacdo de Emissées Urbanas e Industriais

Em Avaliacdo de Emissoes
Urbanas e Industriais

Limitacao Técnica e Cientifica

Em Avaliagdo de Emissdes
Urbanas e Industriais

A maior dificuldade reside em definir e subtrair com precisdo o sinal de CO, de "fundo" (background), uma quantidade que €
inatingivel de medir. A incerteza associada ao fundo € substancialmente maior que a incerteza analitica, sendo cerca de 10% a
15% do aumento do CO» na area central de Los Angeles.

Em Avaliagdo de Emissdes
Urbanas e Industriais

A complexidade da topografia e dos padrdes de circulagdo mesoescala (brisas maritimas) em bacias urbanas torna o modelo de
transporte atmosférico incerto. A incerteza devido ao transporte atmosférico é provavelmente muito maior do que as incertezas
analiticas ou de fundo.

Em Avaliagdo de Emissdes
Urbanas e Industriais

Os processos quimicos muitas vezes requerem CO; puro e pressurizado, implicando consumo adicional de energia para a captura
de CO» (2.05 MJ/kg CO; para o processo de amonia refrigerada). A presenca de impurezas em minerais naturais (silicato de
magnésio) pode causar perda de iodo, exigindo etapas de purificagao.
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